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从 (8)、 9) 二 式 看 出 ,只 有 * 一 2 时, 这些 表达 式 的 性 质 才 与 普通 金属 一 至 . 
在 更 一 般 的 情况 下 , 金属 电子 论 中 计算 [rce)Shac 型 积分 时 , 只 要 F(e) 在 费 米 能 
级 附近 是 s AZAR Re, BT URSA ,总 可 以 将 费 米 分 布 画 数 的 微 商 展 开 
of 一 一 5(e 一 们 一 亚 (KTJSete 一 后 一， (10) 
Os 6 O’e 
而 简化 计算 。 RPREBAISSEHOE SUR, 当 F(se) 中 包含 着 因子 g(e) I, BLUE ME HTE 
算 ,不 能 直接 利用 展开 式 (10)， 
从 (7) 式 还 可 以 得 出 一 个 定性 生花: 一 维 能 阶 为 雳 的 牛 导体 简 大 温度 降低 ,二 蕉 不 变 ， 
三 蕉 升 高 。 这 与 过 渡 族人 金属 简 并 温度 的 降低 相似 ， 对 于 不 同 的 物理 过 程 (As 一 HH, AT 
等 ) “fii pe? 的 意义 也 应 有 所 不 同 5 3 从 Nerr/N SEE AFP EE Ht RE MP FRE EA 
理 些 . 


一 -一 人 
— 
——- 


PUTER TA Heat am oS AE, 考虑 相 加 性 的 物理 量 , Ain Be Se BEAT BE 
下 的 值 各 为 


x(0) = Beane ee 


x(T) = 2" F(e Ce )e(edde, 


此 式 中 F(e) 是 能 量 的 平滑 函数 ，Ke) 一 E a exp( aoa \ | 是 要 米 分 布 画 数 ， 系数 2 


因 自 旋 而 来 。 为 了 处 理 态 密度 的 奇 录 性 ,我 们 把 g(s) 在 费 米 能 级 上 下 分 别 表 示 为 

g(e) 一 go 十 e) 一 ge) 一 ge 一 5) (6 委 se 委 co0 委 es Soo); (12) 

gle) = g(lo —s)= go(e') = gy 一 Ss) (=o. 6 —0),0 Se = 00), 

对 于 普通 金属 g(s) FE ROKRERIN EERE MEM, Ae ce = O48, ook 
34 RS EAD FE ASE SER OS LR BS ot, AREA (3 A, 
ee ea oe eee rt). 利用 (12) 式 得 


est eir 
aii (aereeuo (13) 
0 1, 2 
其 中 
a me a amg 0. (14) 
kT RT 


F(s) 一 工时 , X(T) = X00) 为 单位 体积 内 的 粒子 数 . 这 时 可 以 由 下 面 的 方程 式 决 
定 化 学 势 。 和 温度 的 关系 : 


下 giekT ode I is g(xkT )dx ae (15) 
ad lt rat la lage i aia : 
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F(s) = 6 Kt, XE MALKRR ROBBER, Hoy 85 从 (13) 式 并 注意 (15) 式 得 到 
E(T) — E(0) = 2(aTY? [fre gi(xkT)xdx 二 peat (16) 


Ex o1+-e 
以 上 所 得 公式 未 包含 任何 近似 。 WYRE aA BRT, DATE 
的 性 质 有 所 了 解 。 (15) 和 (16) 式 中 的 积分 在 上 限 收 全 得 很 快 , 其 主要 部 分 集中 在 下 限 附 
近 . 我 们 在 具体 计算 中 将 只 利用 中 和 多 在 雾 点 附近 的 性 质 , 而 把 积分 在 其 一 :一 全 一 1 
处 截断 ， 由 于 主要 关心 各 物理 量 的 温度 关系 ,而 和 只 影响 系数 的 值 ,我 们 就 不 再 对 的 先 
择 作 更 细致 的 讨 葵 . 
先 看 普通 金属 ， 这 时 可 以 利用 画 数 的 连 敌 性 作 展 开 


Re heer a Ta (2), ser, (a7) 


FRA CLS) SK ARK BAR BC TE SEF, BRAS ERE BR: 


a. A oe) — 
tanh = (Go) + Sar (SE) 0, 


“Va<1nh,#a 
的 ， 
Sa ay (18) 
SUM AV aT REE AS Fe FA (10) SRA a ES AT AR TR, BT BSE AE BH 


C- 习 


对 于 能 降 为 零 的 牛 导 体 , sg(s) 在 s = 6 处 没有 解析 性 (17) 式 无 意义 。 从 (3) 式 看 
HE x 2 0 PSE: 


RE (19) 
在 一 维 情况 下 , 态 密度 本 身 的 奇异 性 使 积分 值 更 集中 在 下 限 附 近 ( 图 1b) , 这 时 C15) 


式 变 为 
xdx ey ° x Bdx ey 
nn 
XPARLAW EHS AT, AUER ¢ 是 与 温度 无 关 的 常数 ， 所 以 
C = Go Geo: kT. (20) 
如 果 直 接 将 〈19) 式 代 入 方程 (15), 形式 上 对 二 维和 三 维 情 况 也 会 得 到 同样 的 结果 
但 从 函数 43) 的 性 质 看 鳃 ,这 时 有 效 质量 近似 (2) 不 足以 狂 幢 化 学 势 位 移 -& — C, 的 正确 漫 
度 关系 ,至 少 须 考 虑 展开 式 的 以 下 评 项 。 然 而 不 难 刊 断 ,化 学 势 位 移 与 温度 的 关系 是 更 高 
RN, 
忽略 wx 与 光度 的 关系 ,利用 (19) 忒 得 到 能 量 的 表达 式 : 


B(T) — £(0) 一 20 | dal #22 + Lo| 


4 


X QZ 
5 


电子 比 热 可 微分 (21) 式 而 求 出 : 
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A, Ag 了 
c= SE = + RATT | (48, + 40ers, (22) 


XS ea MRR (8) E—-RMN, AY MOG C 的 数值 ,我 们 取 xx 一 自由 
电子 质量 ,这 时 在 与 (18) 式 相同 的 近似 下 得 到 
s+2 1M2 \ -二 ye 
each) (ay R(RT)?, 


HEREBY E PICK EY 5-108 BK, HUE “SE Ha” fo Ha EEE (a 


= 2a, 


CP =3-10°/T 卡 / 克 分 子 . KE, (23) 
HO ASA WAP, BCMA 2h, 34 
键 长 为 1.4A WY ICME 5.1 107° (HK), 每 个 元 
胞 内 有 两 个 原子 , 故 每 克 原 子 的 电子 比 热 为 


cP=38.8-10°T -k/S Jay - B, (24) 
如 果 三 维 元 胞 体积 为 5. 10“《〈 厘 米 )， HUE AE 
“元 胞 ”的 电子 比 热 是 
CP = 55-1071 卡 / 克 分 子 BE, (25) BH? 
四 


PIR ats T = 0 RAE, Bea mi 一 ”， FE ALE REY wH K Co, 计算 是 
十 分 简章 的。 单位 体积 内 的 磁 矩 是 


M = 中 [g(e + pH) — g(s — pH) ]de = ul [ei€e) + g.(¢)]ds = 


ol Le 
=z 了 
Ss 


es PE Fe BE RAR AL ES 


24 
x= = =2wA,(uH) 2 , (26) 


RAS _LAW RRMA ROA, BS oP EA Ech” a te 
12 mm BAO 


CGSM/ 克 分 子 ， (27) 
H 
MP 7105 CGSM/ 克 分 子 ， (28) 
49 = 84-10"  H CGCSM/ 克 分 子 ， (29) 
五 


本 文 所 研究 的 效应 是 极其 简单 的 。 它们 从 前 未 引起 注意 可 能 是 因为 缺乏 有 关 的 实 欢 
事实 ，。 现 在 已 绝 可 以 指 帆 一 些 颌 域 ,其 中 会 遇 到 能 降 为 圭 的 牛 导 体 . 
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JES | AU ETE WO RE OT UL, BS SER 中 ,一 
Minh — MEVE SSE SRNR, AR ILA PR HERMEA AER 
HRBR AH, LOR ATKIN o HL ES eRe, BEBO pee ae 
的 分 子 和 结构 , r HARB EA 7” AOE ABBA EWP SR”, EG Hat), 在 这 
wr He Hc (RS RE oS AEE RSA, 可 能 出 现 类 似 包 里 顺 破 的 效应 。 特别 当 能 性 
当 于 能 隙 为 雾 的 “ 牛 导 体 "时 , 顺 做 破 化 率 与 温度 无 关 , 但 随 破 场 增 加 而 减少 [(27) 式 ]. 在 
较 窗 的 磁场 范围 内 作 测 量 时 ,还 可 能 造成 “破例 和 ”的 印象 . 

共 王 聚合 体 的 静 磁 测量 消 作 得 不 多 ,尤其 是 未 在 较 寅 的 温度 和 破 场 范围 内 研究 过 . 
已 知 的 一 些 数据 馈 表明 , 与 一 般 有 机 物 不 同 , 这 些 高 分 子 化 合 物 的 静 破 化 率 通常 大 于 雾 ， 
JSR EF SRR ESE, BBO DT BE BE US RA, A PS LE 
Se, ELE HT HEN ERE OA PERE SW’O) AGA AY , UAB AR AES Tei BEA SESE SE. 
我 们 想 在 此 指出 , 2) IRE SS = PEAR ESET ABE, 当然 , 这 只 是 一 种 假设, 最 后 的 
抉择 取决 于 粗 臻 可靠 的 测量 , 

这 些 共 王 高 分 子 的 低温 比 热 还 没有 研究 过 。 AMHR HH, 电子 比 热 的 测量 必须 在 很 低 
的 温度 进行 共 二 分 子 链 比 较 刚 硬 , 相当 一 段 低温 范围 内 挠 曲 波 对 晶 格 比 热 的 贡献 起 决定 
作用 , 它 也 正比 于 WTI( 其 下 一 项 正比 于 T).- 在 更 低温 度 下 , 分 子 链 间 的 弱 作 用 不 能 
忽略 时 ， 晶 格 比 热 双 霜 从 73 定律 ， 才 易于 从 实验 数据 中 分 出 正比 于 了 (金属 型 "能 迹 ) 
Bi VT (AB EAE SRA READ) 的 电子 比 热 . 

HERB WA FEOF SR SH Se GE, ALAC ST i AOC I BRI BY SES 
并 不 特殊 , HC Hs 12 1 FES A LO RO ELE, 三 维 情况 下 本 女 所 研 
宪 的 现象 微弱 到 难以 觉察 的 程度 ,但 仍 可 以 指出 一 种 可 能 性 : 朗 一 定 组 份 的 有 序 合金 电子 
能 计 正 好 属于 能 隙 为 雳 的 牛 导体 时 ,应 当 观 察 到 包 里 顺 破 特别 小 的 “道破 异常 ”现象 和 电 
子 比 热 的 偏 低 ， 作 者 还 不 知道 是 否 存在 着 这 种 合金 . 

SIGE IE, Van Hove!) 便 引 用 拓扑 学 定理 研究 晶 格 振动 频 计 密度 可 能 具有 的 
奇异 性 与 空间 蕉 数 的 关系 , 他 的 结果 也 适用 于 电子 态 密度 。 直到 现在 还 没有 人 讨 花 过 这 
些 奇 异性 的 物理 后 果 。 本文 所 述 可 作为 一 种 特例 。 如 果 革 个 参数 连续 变化 过 程 中 , 金属 
Hi Ae AE Sy AE WA FEE Ss, 电子 热力 学 量 温度 关系 的 突变 将 会 表现 成 一 种 特殊 的 
“电子 相 变 ”。 这 与 Juul!) 全 讨 花 过 的 压力 变化 过 程 中 的 “电子 相 变 ”是 类 似 的 效 
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PABHOBECHbIE CBOMCTBA NOJYNPOBODJHUKA C SHEPTETMYECKONM 
LIEIO, PABHOW HYJItO 


Xao Batt-suyp 


Pe3iome 


中 eHOMeHOJIOTHHeCKH HCCJIeOBaHbI DaBHOBeCHPIe CBOMCTBA IOTYHDOBOHHKa C 3HepD- 
TeTHJeCKO 首 MeJIO, PaBHOH HyJUO. CuHryJIApHOCTb IJIOTHOCTH COCTOSHUM BGJIH3H ypoBHA 
cbepMH, NPHBOAALad K aHOMaJIPHPIM MOBEJeHHAM 9JIEKTPOHHOM TeMJIO6MKOCTH, Napamar- 
HHTHOH BOCIPHHMUMBOCTH HW 区 DYTHX 中 HK3HdeCKHX BeJIH9qHH，33BHCHT OT Ppa3MepHOCTH mpo- 


cTpaucTBa. O6cyxXeHbI BO3MOXKHbIe SKCMEPHMEHTAJIbHbIe (aKTbI, KOTOPbIe, BePOATHO, 
HMEIOT OTHOIIeHHe K STOMY. 
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弱 作 用 对 轻 子 电磁 性 盾 的 影响 


人 
《中 国 科学 院 ) 
提 要 


讨论 了 弱 作 用 对 轻 子 电磁 性 质 的 影响 。 对 于 中 间 玻 色 子 和 轻 子 及 电磁 努 的 相互 作用 应 用 
了 Stueckelberg-Matthews 的 矢量 场 理 葵 , 答 出 了 准确 到 。G 的 一 欢 方 的 矩阵 元 。 得 到 的 轻 子 
反常 磁 矩 的 修正 项 是 不 发 散 的 ,并 与 中 间 玻 色 子 的 质量 无 关 。 计 算 中 不 存在 出 现 于 3erproBza 
的 工作 中 的 不 唯一 性 . 


| 站 


弱 作 用 对 轻 子 的 电 破 作用 的 影响 和 纯粹 的 电 破 作 用 相 比 是 很 小 的 。 但 是 由 于 电子 和 
严 介子 的 电 破 作 用 已 有 比较 精确 的 计算 方法 ,所 以 考察 一 下 弱 作 用 的 影响 是 否 能 产生 ,可 
以 由 实验 检验 的 修正 仍 是 有 意义 的 . MFRS, EMRE MEAS ETE 
用 的 影响 而 产生 的 ,由 以 后 的 讨论 可 以 看 到 , 在 中 微 子 和 核子 散射 的 问题 中 , 这 种 作用 对 
跃迁 矩阵 元 的 贡献 正比 于 <G, 而 纯粹 的 弱 作 用 的 贡献 正比 于 GCCG 是 弱 作 用 耦合 常数 ). 
所 以 在 中 微 子 与 核子 相互 作用 的 问题 中 , 受 弱 作用 影响 而 产生 的 电 破 作 用 成 为 最 强 ” 的 
作用 ,对 于 重 原 子 核 而 言 , 兹 的 截面 与 中 微 子 吸 收 过 程 > 十 4 一 ee 十 了 3 的 截面 可 以 相 比 ， 
有 可 能 用 反应 堆 的 实验 来 考 闪 . 

在 本 文中 我 们 只 考虑 跃迁 矩阵 元 中 正比 于 ecG 的 项 ,正比 于 eG2? 的 项 很 难 由 实验 观察 
到 . 由 于 在 普通 的 费 均 作用 理 其 中 ,唯一 可 能 存在 的 相当 于 正比 于 ec MIAME SAR, 
是 图 2 中 的 图 形 ,所 以 我 们 将 主要 地 讨 其 弱 作 用 由 中 间 玻 色 子 传递 的 情形 。 在 中 间 玻 色 
Fie, 为 了 要 禁 戒 没有 观察 到 的 上 一 e 十 y 过 程 ,必须 假 屋 存在 两 种 不 同 的 中 微 子 
v, 和 vel, FE MRR, PRES ink SSA RDB. 

在 第 2 节 中 , 将 Stueckelberg-Matthews MKBIG Pig?) Rey, AEE RAE 
色 子 的 相互 作用 .在 第 3 92, RTE ESS PY BO FN ETE 9 
ENT PRT REI, EBS, Nits TY Pee RFA 3empmoBad 的 
工作 比较 . 


二 、 中 间 玻 色 子 与 轻 子 及 电磁 场 的 相互 作用 


4) Bix) 表 中 间 玻 色 子 的 场 算 符 ，( = 1，2，3，4)。 按 照 Stueckelberg[21 ,引入 辅助 
矢量 场 算 符 了 (xz) 及 标量 场 算 符 由 (*) ,使 


* 1961 年 6 月 27 日 收 到 
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Bi=Vit— di, (1) 
doe = 2 by k 为 中 间 玻 色 子 的 质量 , Vs 和 中 服从 对 易 关 条 
人 
[由 (x)， p*(x')] a tACx Se a) 
[Vale), VirCx’)] 一 OAGCz — x’), (2) 
PEALE Ve Fe Sev HA vs PDD FR DIES Ae FS ea Be 3 
10 
Melts 3 H;, 
i=1 


H, = — judus jn SHEE, 

H, = ieA,[$*$, 一 oo]; 

H; = e’*$[ Ai + (2,A,)7]; 

Hy=LVEt LiVya, La = ighoye(1 + yshe> 


Hs — teAu[VEV xa = VaV 5%; Via 一 9 Viz 
Oxp 

He = e’'V§V iL Az + (2, A2)"], 
H, = Se eA,[Lup* — Lig], 
H, = re en, A,[nrLiP* 一 mLi¢], 
Fee = in 

K 
Hyy = — [Luh + Ligel, (3) 


其 中 pf = — pf, LE = — LICREKE). de 理解 作 带 电 轻 子 的 算 符 , 态 矢 量 服从 
运动 方程 
Zoe ae HY, (4) 
Oo 
为 了 去 掉 Hy PE SRHBA, PEM PAZ EA: 


WY = exp(—iS)¥"= 


s—4 | 22 (5) 
1 
其 中 do, = dydzdt, do, = dzdtdx, do; = dtdxdy, doy= aa dxdydz, 


我 们 有 如 下 的 关系 式 


oo 


exp(iS)H;exp(—is) = >， = [S, Hiles (6) 


其 中 :[s, H,), ES AH; 2 RYSTIS, ---[S, [S, 三]]……]， 利 用 公式 (6)、 轻 子 场 算 
符 的 对 易 关 系 及 史 和 Vi 的 对 易 关 系 (2), 可 以 得 到 烽 所 服从 的 运动 方程 式 : 


i —— = HY", (7) 
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一 
猎 过 一 些 计算 以 后 得 到 A’ HEE) 吧 项 的 表示 式 : 

6 il 
H => H,+ >Hi 
#=1 j=7 


p._£ 75 5 : Os ee 
H; a ie [poy uC oF ¥s)du—Pey nC aye vse] Is" a ieAn) : 


Hy aoe te a” Pebeh*, 


2 


Hi, = ie PAU Gl ac Po Ree eG Wee Pov bee 


eC A = (bE peel ere — eV), 


K? 
His = ig  [GoC1 — vs)deb* — Bell + 75d] (8) 


tha m Ait BTM SRA EN ARE: 
(Via 十 Kp)’ = 0, (9) 
这 个 条 件 我 们 用 不 和 到. 


三 、 弱 作用 对 轻 子 在 电磁 场 中 散射 的 矩阵 元 的 修正 


由 于 tp CL 一 75)7a7ywL 十 ys5)zp = 05 tpl 一 75)7a7w7173 (1L + 75)zp = 0, FE 
二 分 量 中 微 子 理 苍 中 ， 利 用 狄 拉克 方程 iypup 一 0，zai7ytz 一 0， 淮 确 到 微 扰 花 的 任意 
阶 , 晨 可 以 将 中 微 子 在 电 夏 场 中 散射 的 矩阵 元 化 为 如 下 的 形式 : 
Sr 一 0 十 0 —~p — q)M; 
M = F(q’)upyall 十 ys)up, (10) 
其 中 g=p—p, 由 于 中 微 子 不 带电 ;当下 一 0 时 F(’)>0, BAAAE 口 4 一 一 和 
可 以 将 (10) 式 化 为 
M = — (22)'C(q@ )tryiCq)CL 十 ys)ups (11) 
Poot Cl?) 趋 近 于 常数 .。 MRS PRT SHER BTA, 旭 在 动量 
转换 小 时 ,(11) 式 相当 于 哈密 顿 量 密度 中 有 一 项 电流 -电波 厅 合 形式 的 接 钥 作用 : 
H = Chy bboy Wl + ys)bv, (12) 
FH( 10) A) Sy , AE 7 Bie PRY BS a HE i HUE . 
在 中 间 玻 色 子 理 葵 中 ， 对 于 中 微 子 在 电 破 盟 中 的 散射 需要 考虑 图 1 中 的 三 个 图 形 ， 
图 la 对 散射 矩阵 元 的 页 献 由 BR 的 乘积 棚 成 ,图 12 AOR HHH, 组 成 ， 图 1c 
的 贡献 由 BR 组 成 、 图 la、b 的 贡献 都 是 对 数 发 散 的 。 但 是 由 Ward 公式 和 对 玻 色 子 
场 的 相似 公式 ,上 容易 证 明 放 个 的 发 散 部 分 互相 抵 洽 
(MO) ay = — (MO) 24, (13) 
aA RY PK mM’ 时 为 
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4? 
Ma 十 MGdp) = 4 ef jy fies 34 "upyaCl 二 Ys)ups (1) 
“mKG@«e? WH 
M@ + MGb) 一 ae eg (2- In Z x.) 4 Up yall + 7Y5)zzp。 (15) 
K? 


图 tc 的 和 矩阵 元 形式 上 是 二 次 发 散 的 ,如 果 用 通常 的 Feynman-Dyson 微 扰 计 算 方 法 
到 的 知 果 项 不 具有 规范 不 变 的 形式 ,其 中 不 但 存在 于 4 无 关 的 项 , 4 MRA BARES 
His, 因为 在 本 冰 题 中 4 的 二 次 项 也 是 我 们 所 关心 


2? 


以 规范 不 变 的 租 合 (0926 一 Wud, a 
的 ,所 以 我 们 用 Schwinger 原来 用 于 处 理 趴 空 极 化 问题 的 方法 区 来 计算 
| r 
47 r A 
& 

Vv frat 
yey y VAST RV yan 
ee Ses n 

e y y 
Q. b 
Cc 
图 1 
图 le 相应 于 等 效 哈密 顿 量 密度 中 存在 如 下 的 一 项 
下 一 一 到 下 CO7rG+ bed | 6) (2 — iedu(z)) (2) 
一 CD (2 + iene) "| >, (16) 
其 中 (|4|) 表 4 在 外 电磁 场 中 的 平均 值 。 利 用 场 算 符 的 对 易 关 条 (2), 可 以 得 到 
@ (2- jeAu(e)) (2) — 6 (2 + tend) 6*@|> 
(17) 


< 


— — teAu(x).— or 一 iedn(x')) G(x’, x) 
区 xx 


oa ae 7 
(18) 


Oxn 
其 中 
G(x’, 2) = —i(|T(H*(x')6(%)) |) 
为 风声 在 电 破 场 中 传播 的 格林 画 数 ,写成 矩阵 形式 , G 可 表示 为 
C 王 一 eee 一 人 exp [一 好 了 2 + «?)s]ds, (19) 
IP + 
Joh = p— ed, 由 (19) 得 
G54) = if exp (—ik?s)(x’|U(s)|x)ds, (20) 
(21) 


一 上 Gy 
> 


其 中 
U(s) = 
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一 
H=H,+h, H= P?, Hi=—e(PA+ AP), (22) 
ALFA GREAT, 


U(s) = Uy(s) — is{" & dots (454+) mvs (++ 4s) + HRB, (23) 


其 中 
77 一 e tHe, (24) 
由 上 两 式 得 到 


{x’|U(s)|2) = a ra | apexp[ 一 zs + ip(x’ — x)] 


ee 了 zaem [ (¢ i‘ 了 je a i(e fe a | 


: \..4 二 dv(is)exp |-i(¢ + 了 六 ?| 2pva.(q) 
lee FE © 
将 (25) 代 入 (20) ,经 过 一 些 计算 后 得 到 
(2 — a 一 2iedu(2)) G(x’ ,x) = eS ie exp(—k?s) = 
| a'ge( 464, = 8u,4)2,(4) — —_| digei# 
» | f§_—_ 42 oa, ea aN, (26) 


K? + Tse 一 v’) P 


其 中 4 为 切断 动量 。 上 式 为 规范 不 变 的 。 将 (26) 代 入 (17) 再 代入 (16)， 就 可 以 求 出 图 lc 
的 矩阵 元 MOO: 


MO) = a LP iy up yall + ys5)up | (ie exp(—k’s stds 
1 4 
+ “2 a \. Sh a aa (27) 


ee ; WB): 


由 (14)《〈15)《277) 知 有 效 ee ees 


iL eG K? ‘tea 3 
Ot Ke 1 i 2 
; 24r V 2 2 m? cs 2 ie exp(—K’s)s |， < 
1 eG | 13 2 人 
(ee 1 3 Cia fly is ms 
24x V2 | Zin 2 7 2 he exp( —K’s)s |， m<&gK&K, (28) 


FERRE FARTS, HAGE SS CH ROSE C A SFA 2 的 一 项 正比 于 
eG, 0 


Tee CCD. (29) 


J@) = Dey ul = Ys We = SyiG Cx 7 eA 十 5) V ules (30) 
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其 中 
G(x’ — 2) = i |T hele) G(x") |)> (31) 
FS HLF FE HAR Sa P18 BBS PK EB, BELG : 


An’ eG UpyaCl + ys)up Eal _, exp(—m’s sds 
haley daly A 
3 ge (1 ite 中 
9 2S 
2 


°m? ++ 于 1 一 v*) 


Me = 


在 Km 时 ,上 式 相 当 于 


CC fe 
CO 一 Siar) ; fess exp(—m’s)s~'ds, 
AUF G2) MARE ch EpomcKHi ¢o pH"), aie 


对 于 电子 在 电磁 场 中 散射 的 弱 作 用 修正 , 在 费 密 作用 的 情况 下 没有 正比 于 <G BONE 
阵 元 。 在 中 间 玻 色 子 的 情况 下 ,有 图 3 中 的 几 个 图 形 的 矩阵 元 正比 于 <G。 由 Ward 公式 
知 图 3a 的 矩阵 元 的 发 散 部 分 与 图 3b 和 图 3c 的 矩阵 元 的 发 散 部 分 互相 抵消 。 图 3d KEL 
阵 元 形式 上 是 一 坎 发 散 的 ,我 们 用 计算 MO 的 方法 来 计算 它 ,计算 项 果 得 到 ， 当 到 «<0 
时 ， 

ee 


MGa 十 MS 十 MG9 = Pupy all + ys)up 


2 
an oe Mihpy 6 wtp wav 9 (34) 


MG) = 一 Mde) 


a fo) 
d 
图 3 
Fa (34)(35 49 
Ee eG ae 8 (eck 
GE aa Z(t + Vs exp (—xk’s)s as), (36) 
The 43 VE FS ae a AY BS AY EES 
Gm? C 
站 (37) 


12/252 2m 
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——— ae 


UBC SEAS HHA EOE SEM, «BIER 2 OTT, (37) SR HB Oo 
纯粹 电 破 作 用 的 项 = 小 107° BE, 所 以 必须 大 大 改进 现 有 的 对 电 破 相互 作用 的 计算 和 实 
7 


验 技 术 , 才 能 将 (37) 式 与 实验 比较 . 
在 上 面 的 计算 中 ， 我 们 没有 考虑 史 场 对 图 la, b, 3a 的 贡献 ， 它 们 分 别 由 Fun， 


EBD 和 EPE Uh, REMI HAS Vi 相应 的 贡献 的 he, eH MAT, FE 


AR HH, 对 图 3d 的 矩阵 元 的 贡献 ,由 于 洛 伦 兹 条 件 应 等 于 雾 , 也 可 不 考虑 。 
lit ite 

在 本 工作 部 分 完成 后 ， 作 者 见 到 3exbpmoBHq4 在 同一 个 问题 上 的 工作 。 3exPaoBHS 
对 和 矩阵 元 的 一 般 形 式 也 得 到 和 本 文 相似 的 结 基 。 本 女 与 艾 献 [6] 的 不 同 , 在 于 对 中 间 玻 色 
子 与 轻 子 及 电 破 场 的 作用 应 用 了 不 同 的 计算 方法 。3exmpIoBd 指 昌 在 文献 [6] 中 , 下 于 对 
微 扰 瑜 中间 态 动 量 的 二 次 发 散 积分 , 4 的 一 次 二 次 项 的 系数 包含 一 个 不 确定 的 对 数 发 散 
项 . 本 文中 的 计算 没有 这 样 的 不 唯一 性 . 事实 上 如 果 忽略 4 的 高 次 项 ,027) 中 42 的 二 次 项 
的 系数 可 以 不 用 微 扰 芥 而 得 到 .特别 是 (37) 中 反常 破 矩 表示 式 是 不 发 散 的 ,和 切断 无 关 . 
在 文献 [6] 中 由 于 不 唯一 性 的 存在 ,没有 能 得 到 矩阵 元 的 数值 ,而 妇 献 [6] 中 反常 破 矩 的 表 

电流 -电流 耦合 形式 的 弱 - 电 破 作 用 的 存在 ， 引 起 中 微 子 -原子 核 散射 及 电子 -核子 散 
SY AO Be APY, EP BC LT FC 表示 的 公式 ,已 在 文献 [6] 中 欠 是 。 除 此 以 外 ， 
弱 - 电 破 作用 还 引起 带电 粒子 辑 射 中 微 子 对 及 电子 对 的 过 程 ,前 者 的 截面 较 却 射 光 的 截面 
狗 小 一 个 因子 《Cg2)， 4 为 外 声 输 迁 的 动量 .。 后 者 哩 现在 例如 高 能 电子 在 核子 场 中 散射 
产生 一 个 电子 对 的 所 谓 电子 三 双 "过程 中 .。 由 于 有 和 纯粹 电厂 作用 的 干涉 项 , 它 对 和 蕉 面 
的 贡献 只 比 主要 项 小 一 个 因子 Gg’, 当 吧 一 Mz 时 ,为 10 的 数量 级 ， 代 在 “电子 三 双 ” 过 
程 中 产生 狱 疝 极 化 等 宇 称 不 等 居 效 应 。 可 惜 这 些 现象 都 很 难 用 目前 的 实验 技术 观察 到 . 
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提 要 
唯 象 地 研究 了 能 隙 为 零 的 什 导 体 的 平衡 狂 质 。 费 米 能 狼 附 近 态 密度 的 奇异 性 与 空间 蕉 数 
有 关 , 它 导致 了 电子 比 热 和 顺 磁 磁化 率 等 物理 量 的 异常 .讨论 了 可 能 与 此 有 联系 的 实验 事实 。 


—" 


金属 电子 能 计 的 基本 特点 是 在 卉 满 的 能 级 上 紧 连 着 空 能 级 。 按照 能 带 葵 的 观点 , 此 
类 能 计 的 形成 是 因为 一 个 带 未 被 完全 卉 湛 。 但 在 特殊 情况 下 ,本 征 牛 导体 的 能 隙 消失 , 导 
带 和 价 带 相 接 ,也 可 能 导致 类 似 能 亦 。 后 者 与 前 者 有 原 旭 区 别 ,我 们 将 称 作 能 隙 为 零 的 全 
导体 ， 这 种 特例 可 能 因 最近 对 某 些 有 机 固体 电子 性 质 的 研究 而 获得 一 定 实际 意义 . 

两 类 能 性 的 基本 差别 在 于 费 米 能 航 附 近 态 害 度 的 性 质 . 对 于 金属 型 能 谱 , AE 
其 微 商 在 费 米 能 级 附近 是 能 量 的 连续 画 数 ,电子 诸 热 力学 量 的 表达 式 与 空间 维 数 无 关 . 
对 于 能 隙 为 雳 的 牛 导 体 , 态 密度 或 其 微 商 在 费 米 能 级 上 不 是 能 量 的 连 乱 夯 数 ,其 奇 录 性 因 
(TOA, 可 以 预期 , 与 费 米 能 级 附近 态 密度 或 其 微 商 有 害 切 关系 的 物理 性 质 会 有 所 
改变 ， 我 们 将 证 明 ,在 一 维 情况 下 这 导致 一 些 本 质 上 的 新 效应 ,二 蕉 情况 下 画 数 关 系 及 效 
应 的 数值 都 与 金属 型 能 计 无 原则 差别 , 三 维 时 虽 有 新 的 效应 , 但 一 般 出 平实 验 观 察 的 可 
BE. 


一 


PIA FAVA Fl RRA TEMS BE ols): 
1 

ek ae = il 

cose dk = g(e)ds, Gy) 
此 处 s HARM, dk BREAK. 要求 得 态 密 度 的 明显 表达 式 ， WA ZF FNSEL FB, 
的 色散 律 , 郎 能 量 与 波 矢 的 关系 c(k), 为 了 使 讨论 不 受 具 体 的 电子 色散 律 的 限制 , 我 们 
将 sCK) 在 费 米 能 级 上 下 分 别 展开 为 长 — 的 平方 夯 数 ， 这 里 ky 是 对 应 费 米 能 航 的 波 
Ae: 

si) Sean, >t): 
2m, 


z (2) 
e(k) = & 一 Ck, — k)?, (s < 0); ; 


2m, 


* 1961 年 7 月 17 Aes. 
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(2) 式 中 如 是 能 广 中 价 带 顶 导 带 底 相 接 处 之 能 量 , 即 了 = 0°K 时 之 化 学 势 或 费 米 能 和 级 . 
温度 了 时 的 化 学 势 将 记 为 《一 5(7T). 

这 种 唯 象 的 讨 芥 方法 具有 相当 的 普遍 性 , 因为 除了 少数 例外 (例如 能 级 简 卉 ), 在 带 顶 
带 底 总 是 可 以 作 这 种 展开 的 。 PFA SRAM EK, 以 下 的 处 理 方法 也 是 完全 
适用 的 。 本 妇 中 将 只 讨 芥 各 向 同性 的 色散 律 . 这 时 很 容易 从 〈2) 式 求 得 费 米 能 航 附 近 态 
矢 度 的 表达 式 : 


ae (3) 
° ae 2m, eos 
4 a,(2B)F, (>t); 

A, = | TaN (4) 
An= 0,( mle, (s< ¢y); 
s > (s seb bs, 25 
4x 

a, = ite (5) 
a (s — 3), 
4x” 


ge) FEDER RE BRIM 2 ay Se ee cS Zs ERE. 图 
1 中 和 给 出 了 四 种 情况 下 《金属 , AMERE BR 2 PSH) 
费 米 能 级 附 近 态 密度 的 示意 。 这些 奇异 性 对 相 加 性 物理 
量 的 影响 可 借 下 面 的 定性 讨 芥 总 明 . 

融 每 个 电子 对 物理 量 和 的 贡献 为 xm%。 如 果 相 应 过 程 


(C. 
b FE) 的 特征 能 量 为 Ase (Ac = RT, pH SF), fll AP MOK ARSE 
附近 Cyt Ae 9 EPS OE A R09, SO BA 
Cotae 
a : Nu 一 | se)as， (6) 
河 当 态 害 度 无 奇异 性 时 ,可 以 利用 中 值 定理 得 Ney ~ 
c Y, g(CoAs, RCW + Baa Peo, ES ZT HE 
Yj ER, WRAL Co 点 有 奇异 性 , BREE oe 
: 5 处 理 (6) 式 中 的 积分 ， 从 态 密度 的 表达 式 (3) 得 到 
wo Ney ~ AAs)? (7) 
因此 ,相应 的 物理 量 为 
和 ~ cad Css 
% C ”对 于 电子 比 热 As = €T, x, = hk, AMA 
图 1 PORALBLMTIE A ASMREE. a, 金 a a 
mh od Se C™ ARRTY2 (8) 


RAHA SH (me > m1) 


Fa EFS AWE ZS : 


WASABI HORE Ac = pH, x = p: 
M~ Bye), 


dM Ed yt he) 
weer et (9) 
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THE EFFECTS OF THE WEAK INTERACTION ON THE 
ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF LEPTONS 


Dat YUAN-BENG 


ABSTRACT 


The effects of the weak interaction on the electromagnetic properties of leptons are 
discussed. The theory of the vector meson developed by Stueckelberg and Matthews and 
Schwinger’s gauge-invariant method are applied to the interactions between leptons, the 
electromagnetic field and the intermediate boson. ‘The matrix elements accurate to first 
order in e and G are given. The corrections to the anomalous magnetic moments of the 
charged leptons obtained in the present work are free from divergence. The ambiguity 


appearing in zeldovich’s work is not present. 
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Bete 1OBev 以 下 的 2-N, p-N 
#0 p-N 相互 作用 - 
EER ERA 


te 要 

本 广 斌 把 到 写 稿 时 为 止 (1961 年 3 月 底 ) 的 一 切 关 于 7-N, p-N 和 红 刀 的 作用 和 大 射 粒子 
能 量 在 几 百 Mey。 至 10Bev. 范围 应 内 的 实验 工作 予以 报导 和 总 葵 。 举 凡 关 于 这 些 作用 的 总 
鹤 面 、 弹 几 散 射 截面 和 非 弹 性 散射 截面 ,都 经 收集 整理 ,利加 以 分 析 。 | SE RAE Pe ek 
TOS CAL, ORR AR SIRE, 曲 和 绕 中 有 几 个 重要 和 有 趣 之 点 ,也 
POSH. ZE7-N 作用 中 的 几 个 共振 案 和 关于 他 们 的 理论 解释 ,也 轻 赤 详 粗 的 代 述 。 在 弹性 
散射 方面 ,我们 将 微分 截面 的 角 分 布 和 理论 作 了 比较 。 在 非 弹 性 散射 方面 ,我们 把 乡 重 产生 、 
动量 分 布 , 角 分 布 、 横 动量 和 它们 与 人 射 粒 子 能 量 的 关系 ,都 加 以 分 析 和 讨论 。 我 们 特别 注意 
和 讨论 了 下 列 二 种 情况 :在 二 2 作用 时 ,质子 总 是 向 后 散射 ; 而 在 p-P 作用 时 ,两 个 质子 冲 是 不 
各 向 均匀 地 但 向 前 后 对 称 地 散射 。 这 种 现象 被 称 为 质子 的 “ 边 炮 ” 磁 撞 。 我 们 认为 ,这 些 和 其 
他 事实 都 可 能 表明 了 在 质子 内 的 确 有 “核心 ”的 存在 ， 而 且 这 个 “核心 ? 引 常 的 小 ， 它 的 直径 比 
0.4X10-3 KEYES, 
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JEILZE3, FEB AR WEE IMA, KFA RET AE RTE 
穹 ,占有 重要 的 地 位 。 在 理 草 上 对 这 些 问 题 有 一 些 不 同 的 看 法 ;而 实验 上 的 重要 任务 就 是 
检验 这 些 看 法 ,和 工 且 要 求 更 进一步 使 理 葵 能 比较 完善 地 解释 实验 结果 ,从 而 对 实验 提出 更 
高 的 要 求 . 

目前 , 由 于 高 能 加 速 器 ( > 1Bev) 的 数目 逐渐 增多 以 及 实验 技术 (包括 探测 仪器 的 改 
进 等 等 ) 的 迅速 提高 ， 在 高 能 范围 研究 各 种 基本 粒子 闻 强 相互 作用 的 实验 工作 有 很 大 进 
展 。 其 中 特别 是 介 子 和 质子 与 核子 太 措 的 研究 做 得 更 多 。 这 主要 是 因为 这 些 过 程 最 能 


* 1961 年 7 月 10 日 收 到 . 
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BLS EE Be ks A HEL ESOL 介子 束 和 质子 束 也 最 容易 得 到 。 

关于 二 介子 和 质子 与 核子 厂 播 的 实验 工作 , DIRT WORT RI SO, AA hee 
能 量 只 是 在 1Bev 以 下 的 。 目前 , 能 量 范围 已 经 扩充 到 10Bev， 得 到 了 不 少 新 的 和 结果。 
本 文 重点 是 叙述 在 加 速 器 上 入 射 粒 子 能 量 大 于 1Bev 的 2-N, p-N 及 五 NM 磋 播 的 一 些 
重要 千 果 ,并 且 只 讨论 它们 的 总 截面 .弹性 散射 和 非 弹性 散射 。 有 时 也 涉及 1Bev 以 下 的 
工作 ,但 只 作 概 括 的 叙述 . 至 于 奇异 粒子 和 反 核 子 . 反 超 子 的 产生 过 程 , 虽然 也 是 r-N， 
p-N 非 弹性 散射 中 的 一 小 部 分 ， 但 我 们 将 和 大 介子 与 核子 的 磁 接 实验 一 起 另 文 叙述 , 不 
包括 在 本 文 范围 之 内 . 


一 、ZX-WV 相互 作用 


SIA RT AIL, BESTE 1Bey ARM, 2°, 27 介子 和 质子 磅 播 的 实验 数据 已 沟 不 少 ;但 
在 1Bevy 以 上 , x -p 的 数据 比较 多 ,而 xt-p 的 还 很 少 。 这 是 因为 所 有 能 量 在 1Bev 以 
下 的 盾 子 加 速 器 都 是 环形 的 , 关 要 从 这 些 加 速 器 引出 足够 台 度 而 又 比较 和 纯 的 次 级 粒子 , 耳 
最 容易 得 到 的 是 x” 介子 ,因此 在 这 能 量 范围 = 介子 和 质子 厂 播 的 实验 数据 (弹性 散射 及 
非 弹 性 散射 ) 也 要 比 a*-p 容易 得 到 。 乌 如 用 电子 学 辨别 粒子 的 方法 (例如 用 契 连 科 夫 证 
数 器 ) 来 测量 它们 与 核子 的 作用 截面 (例如 散射 总 截面 )， 则 用 天 ep EEA A at ee 
也 能 与 二 一 样 得 到 精确 的 结果 。 从 理论 上 看 , 讨 花 x-N 的 作用 似乎 要 比 讨 花 p-N 的 作 
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用 来 得 更 基本 更 简单 些 , 因此 我 们 先 令 述 zx-N 的 作用 ， 


1) r- 尽 散射 的 总 截面 


图 1 的 二 条 曲线 是 分 别 为 nt-p 和 x -p 的 散射 总 截面 与 入射 工 介子 能 量 〈 在 实验 
室 坐 标 系 的 动能 ) 的 关系 。 这 二 曲线 是 综合 很 多 实验 千 果 而 得 到 的 (图 中 的 点 是 根据 已 有 
的 实验 结果 ,再 用 播 和 法 求 得 )。 从 图 1 明显 地 看 到 ,正如 大 家 已 很 熟悉 的 ,在 入 射 开 介子 


的 能 量 物 190Mev 处 , 有 一 个 显著 的 高 府 , soweoran (2, 2) 共振 窜 ， 印 同位 旋 为 


A 一 村, 角 动量 为 3 的 (zxV) 的 复合 态 . PRO ELAR ace at, 这 里 不 
Hu, 

对 x-p 作用 ,能 量 在 600 和 900Mev 附近 , BAY 2 SIERRAS A 后 -散射 
总 截面 在 此 能 量 范围 并 没有 相应 的 案 , 这 属 明 此 二 个 共振 内 必定 处 于 了 一 +8. Xtx*-p 
散射 ,发 现在 1.3Bev 附近 思 有 一 个 很 袖 的 罕 , 见 图 2.. KER RSE TERE 
几 个 罕 合 并 而 成 , 洁 不 清楚 ,需要 加 多 更 密 的 精确 的 实验 点 。 还 有 人 座 为 四 ，rt+-p (OE 
截面 在 850 一 950Mev 之 间 应 该 有 一 个 府 . 从 实验 缚 果 来 看 ,这 种 可 能 性 是 存在 的 . 
为 从 图 2 六 -散射 截面 曲线 的 趋势 看 ， 在 850 一 950Mev 处 确 有 一 个 类 似 峙 的 突起 . 


4 +P 有 
Pate) tele 
EX" +P 工作 [39] 


04 06 08 TON IZ 44 16 18 20 
T1-( Ber) 


2 wtp 散射 总 截面 随和 射 工 动能 的 改变 (0.4 一 2 0Bev) 


证 我 们 来 比较 鲜 细 地 人 氢 述 3 和 C 二 个 春 的 情况 .首先 关于 守 们 顶点 的 位 置 , 搂 照 [3] 
的 数据 ,高 罕 是 在 615 圭 40Mev 和 975 土 40Mev 处 ,但 工作 [5,6] 的 和 精 果 , 旭 是 在 600+15 
Mev 和 900 土 15Mev 处 。 从 和 总结 所 有 的 结果 来 看 ,后 考 比较 可 靠 。 表 1 是 表示 这 些 共振 
佬 与 复合 态 之 间 的 联系 . 

关于 600Mev 处 的 共振 内, 实验 上 还 发 现 以 下 的 事实 . 工作 [4] 用 气泡 室 确 究 了 zx-p 
在 460 土 50，600 士 50 及 770+50Mev 范围 的 弹性 散射 ， 从 他 们 的 角 分 布 (图 3a, b, c) 
可 以 看 到 , 当 能 量 从 460Mev 增加 到 770Mev 时 ,向 后 散射 的 盖 (在 质心 系 内 ) 数 目 逐 渐 


增多 。 这 可 能 是 由 于 了 一 村 态 的 相 移 狼 过 90? 所 引起 ， 在 同一 工作 中 还 进行 了 在 上 述 
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Rl 共振 塞 与 复合 态 之 闻 的 联系 


激发 能 量 (粗略 数据 ) Lr,] 图 1h Sorat 


0 (Mev) S 1/2 51/2 + 
200(Mev) P3/2,3/2 + A 
600(Mev) P1/2,3/2 = B 
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D3/2,3/2 a D 
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图 3 不 同 能 量 下 , 六 弹性 散射 在 质心 柔 天 的 角 分布 
能 量 下 的 弹性 散射 , 非 弹 性 散射 ,电荷 交换 散射 等 截面 的 测量 , 竺 果 如 图 4 所 示 。 图 4a 是 
把 T= = 态 的 截面 ca 从 总 的 截面 cs ROME, FH 


SC 
we 


LS 
o% 


KSAT, CE BHR kIT EWE T= sé. 


从 图 4b 看 到 , PARE TE LAE eA PSE, 非 弹性 散射 蕉 面 也 同样 有 
A SLUR CFE 600Mev 处 不 大 明显 ), 这 并 不 奇怪 , 因为 较 大 的 弹性 散射 截面 通常 相应 有 
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图 4a 同位 旋 为 1/2 态 的 弹性 和 非 弹性 散射 截面 与 x= 动能 的 关系 
4b Ar 散射 截面 与 和 动能 的 关系 


4c mt p> 5。 二 2。 ， 作 用 项 面 与 能 量 的 关 采 
此 外 ,我 们 还 注意 到 关于 x + pe ig: ?。，， 作 用 截面 。 图 4c 是 Brissontm 等 人 
所 得 到 的 这 两 种 作用 截面 随 能 量变 化 的 实验 点 . 从 图 很 明显 地 看 到 ,这 些 点 与 Or(n-p) 及 
exp) 一 样 ,在 600 和 900Mev 处 也 有 二 个 共振 塞 。 这 一 点 与 了 一 Set 上 述 能 量 范 


El A te ee RA SK ( SABO). 
依照 Peierls?) 的 分 析 , BLYC KIA ZMADBAAH Ps、Daz， 他 的 依据 主要 是 
光 生 式 介 子 , 即 从 反应 
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A SEGRE HAG Fk BY OB iT 4S, FES AE PEA SE 3.01 a eS Ah 
EFAS AOR EY, FRAO A BRT TED RE EE ot Fl x? 的 角 分 布 ， 
WAT ytpor +o RNAI RTO EO, WSkLeErHE, se AobzED 
子 的 理 葵 ,就 得 出 了 以 上 精 论 ， 他 还 认为 BC 一 个 共振 党 是 由 (3 ， 3) seats ts x A 
个 最 后 状态 发 生 作用 而 引起 的 . 
我 们 可 以 用 下 面 的 作用 来 设 明 : 

gist IN > gests N (4p) 
这 反应 表示 aN 作用 产生 了 一 个 二 介子 ， 假 定 其 中 一 个 和 核子 组 成 ss as SAAT, Ti 
这 个 复合 态 再 同 其 他 的 于 介子 组成 一 个 总 态 , 因 此 ,我 们 有 zx 十 N -> 十 十 NOH, 
倘若 这 个 余下 的 和 工 之 问 是 处 于 S$ 态 , 旭 显然 总 态 将 为 J 一 = 和 字 称 是 负 的 (因为 


FLERE), KRRAY BE, 倘若 这 个 余下 的 交 和 工 和 组 成 这 态 ， 则 总 态 将 为 J 一 


2 ERS 2. FF ALIEN, BARAT C#, 


PRE Soe BR ES BR Ak, IS AEM SEGRE, AGE 
要 在 600Mev 到 1000Mev 更 多 更 精确 的 散射 数据 ， 特 别 是 欢 级 粒子 的 角 分 布 和 反 冲 核 
子 的 极 化 研究 . 

最 近 ，KzmenagkoB 等 中 对 r- 作用 总 截面 的 数据 进行 了 分 析 工作 , 他 们 用 播 太 法 首 
先 把 目前 所 有 的 实验 数据 加 以 审核 和 整理 ， 确 定 讽 差 范 围 ， 再 重新 得 峡 从 0 一 6.6Bev 的 
a-p 疙 截面 值 ( 图 1 就 是 根据 这 些 值 画 加 的 )， 然 后 假定 一 个 公式 , 与 实验 数据 比较 ,看 是 
否 符 合 。 他 们 得 到 的 公式 如 下 : 

o(E) = L(E) + >) BCE) + ACE) 
isl 


趟 中 L(E) —7PRRE AIO LTTE OB, BI LCE) = 7 EAS x 
介子 在 盾 心 系 的 动量 (以 mC 为 单位 )， 


Bj eS (2; Si 1) 27k? TE |, eae WAC 
(Ex vm a1) “1 (£) 
2 
(人 (NG 全) 
==) = Gi 人 NE、 
oy, C al + asi’ 
Bj:  Breit-Wigner 式 的 共振 公式 ，cuiy az a C 都 是 可 变 参 数 ， 


o(0o)2 arc tg(n 一 加 ?la| 7 > m = 1.497 
ACE) = m 


0 7 < % 


1) MSE ER. R. Wilsan 首先 提出 有 二 个 罕 的 存在 口 。 
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DA_EASRIRIE SERIE BB 

mn -p, m*-p 的 总 截面 从 1350Mev #872 2 10Bev (宇宙 线 的 结果 到 ~200Bev) #676 
SEE A REARBLR , (SFE SER ERE I NE RRS BR, AA 
现在 实验 数据 太 少 ,还 不 能 精确 地 作 这 种 刊 断 。 虽 然 如 此 ,有 二 点 却 可 以 肯定 : 1) 如 图 1 
所 示 ， 截 面 的 总 的 趋势 随 能 量 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 且 蕉 面 的 变化 显得 不 大 (在 大 于 2Bev 
时 ,截面 基本 上 不 改变 ), HA x -p.nt-p 的 总 截面 趋向 同一 个 值 .2) 在 同样 入 射 能 量 下 
(EZ, = 10Bev HH), x -p 的 截面 比 x*-p 的 要 来 得 大 , 朗 O2-p=29mb, Oaty = 26mb"7) 
这 与 高 能 下 对- 及 bb 人 的 作用 有 类 似 性 质 , 序 负 粒 子 和 质子 作用 截面 总 是 要 比 正 
粒子 与 质子 的 作用 截面 大 些 . 

值得 注意 的 是 ， 在 入 射 xt 介子 能 量 为 0.6—0.7Bev 时 ，x+-p 的 散射 总 截面 特别 的 
小 ,只 有 一 17zrz259，, 比 在 10Bey 的 消 小 得 多 ,何以 解释 呢 ? 此 外 ,对 于 ap 非 弹性 散射 
截面 和 弹性 散射 截面 的 比较 ,从 图 4 可 以 看 到 , 弹性 散射 截面 与 能 量 的 关联 ， 和 非 弹性 散 
射 截面 与 能 量 的 关联 几乎 完全 一 样 . 实际 上 在 较 高 能 量 下 它们 的 值 随 能 量变 化 不 大 ( 邹 
ae 全 6mp Fin = 28 一 6 一 22p2)。 因 此 ,在 本 文 所 讨论 的 能 量 范围 内 x -p 弹性 和 非 弹 
性 散射 截面 的 比例 几乎 是 常数 ,与 能 量 无 关 。 这 个 事实 有 待 于 理 其 上 进一步 的 关 明 . 

对 于 x -p, 一- 蕉 面 在 高 能 时 趋 于 同一 常 值 是 与 LIioMepaaqyK 的 理 芥 符合 的 . 按 
照 他 的 看 法 中 9 ,在 极 高 能 下 (达到 某 一 值 后 )， 

Sx(x-p)(CO) = arlrto(co) = C, 


现在 的 结果 表明 对 op (EA, FELD Bev WE AME ER ee TY, 


(2) aN oH HE St 


EBON Sok FT LEBER 6 BO EB 
光学 模型 ) 可 以 得 到 关于 核子 结构 的 一 些 图 形 (核子 的 作用 全 径 .透明 性 …)。 这 类 似 于 用 
高 能 电子 与 质子 的 散射 来 研究 质子 的 电荷 分 布 一 样 . 但 是 要 深入 到 核子 内 部 就 要 求人 射 


粒子 有 较 高 的 能 量 , 即 在 质心 条 入 射 粒子 的 波长 入 要 很 小 于 核子 牛 径 ， (a<4m10-), 
表 2 就 是 不 同 的 粒子 射 束 在 盾 心 系 的 波长 ( 见 [51])， 


表 2 不 同 能 量 粒子 在 质心 柔 的 波长 


oO UM | Bt 束 | 在 与 N 的 质心 有 内 的 波长 10-zacm 


柏 克 节 6Bey 质子 加 速 器 质子 (6.15Bev) 0.12 
联合 所 的 同步 稳 相 加 速 器 JRF 〈10Bev) 0.09 
a 介子 (8Bev) 0.10 
和 介子 (5Bev) 0.13 
50Bev 的 同步 稳 相 加 速 器 IBF 〈50Bev) 0.04 
a 介子 (50Bev) 0.04 
斯 坦 福 尔 特 的 电子 直线 加 速 器 电子 (Bev) 0.35 
10Bev 质子 的 对 头 磁 射 束 质子 (10Bev) 十 质子 (10Bev) 0.018 
10Bev 质子 和 10Bey 电子 对 头 磁 质子 (10Bev) 十 电子 (10Bev) 0.019 


500Mev FRAO WS ai 电子 (500Mev) 十 电子 (500Mev) 0.4 
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高 能 下 a-p 弹性 散射 的 研究 ,目前 只 有 与 妃 的 散射 数据 , 因此 我 们 将 叙述 1Bev 
附近 到 6.8Bev 的 x -p FERRER. 

从 截面 所 表现 出 来 的 不 同 ,在 弹性 散射 中 也 得 到 一 定 的 反映 . 图 5 是 Franzinetta!?) 
根据 Walker 及 Ballam 在 第 作 届 国际 高 能 会 革 的 图 四 加 以 补充 而 得 到 的 ， 这 图 和 图 4b 
截然 不 同 。 图 4b 共有 二 个 塞 (在 600Mev 及 950Mev 处 )， 知 且 在 接近 800Mev 处 是 最 
低 点 。 但 图 5 旭 具 有 一 个 较 寓 的 凤 , 且 其 最 高 点 恰好 在 近 800Mev Xb, 关于 这 个 问题 我 
们 认为 图 4b 是 可 靠 的 ,因为 它 是 同一 组 工作 人 员 在 最 近 得 到 的 。 确定 了 这 一 点 以 后 ,还 
可 以 看 到 这 二 个 峙 在 弹性 散射 过 程 当 中 的 反映 。 在 不 同 能 量 下 弹性 散射 的 角 分 布 如 图 
3,6,7,8, tm. “EMBRERAIIN 460+90", 600+50", 770+75™, 915, 1000 及 
1200Mev, 


到 - P 弹 性 散射 (915 Mev) 


) 


03 rh ees OF BQ: eI PONE RA EEN my 
Tx (Bev) 


图 5 CHEZ) eB amo BAR SHER 


mb 
Ster 


( 


SATS 
ase 
re 


20 : 


as 0 as By 
cose 


E16 能 量 为 915Mev ap 弹性 散射 的 角 分 布 


15 元 - P 弹性 散射 (1000 Mev) 


4 1” P 弹性 散射 (1200Mev) 


10 0s O -05 -70 
COs 0 
10 08 06 04 02 0 -02 -04-06 -06 -10 图 8 能 量 为 1200Mey zz 弹性 散射 的 角 分 布 


» COS O 
图 7 能 量 为 1000 Mev a-p 弹性 散射 的 角 分 布 
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从 这 些 图 看 到 , x 向 后 散射 的 趋势 ,从 460Mev 超 逐 渐 增 加 ,到 了 770 至 915Mev fil 
为 最 大 ,以 后 就 逐渐 减 小 。 这 个 现象 更 可 以 从 图 oP. 图 9 是 在 散射 角 为 120 EIR 


LRA a -p 作用 的 微分 散射 截面 乘 各 能 量 相应 的 <>, "EAE 900Mey 处 有 最 大 值 ， 


之 后 就 逐渐 减 小 ， 这 个 现象 可 以 认为 是 由 于 在 T = 地 态 的 一 个 相 移 宅 过 90° 的 称 改 ， 


Chretien 等 四 入 用 丙 烧 气泡 室 很 仔细 地 研究 了 介子 能 量 为 1.44 士 1% Bev (SIRE 
了 :一 一 1.3Bev) 的 x -p 弹性 散射 。 他 们 得 到 ce = 10.140.8md, A810 ERAN ae 的 


角 分 布 。 这 个 分 布 玫 明 -介子 有 很 显著 的 向 前 突起 , 即 在 0° 时 ,52 有 最 大 值 , 当 角度 境 


了 8 
6 7 R= 108 x 10-Bem 
Pe age ar P 弹性 散射 (1.44 Bev) 
Nb 4 e 
aS 120 a 
sg ° a4 
bk aa Sls 3 
} 2 
© 290 400 500 600 700 G00 900 1000 S100 1200 1300 1 
Tx (Mer) 0 


10 08 Q6 04 02 O -02-04 -0.6 -06 -10 


图 9 mp PEC ERT IS 79 120° Sh DA), 


do COS 6 
AD ATA T SST SER 


图 10 能量 为 1.44Bev ap 弹性 散射 的 角 分 布 


大 时 就 很 快 的 变 小 ;到 40° 时 几乎 等 于 0, 过 本 40°, -52 又 逐渐 上 升 ， 从 90? 到 180° 时 ， 
划 几 乎 保持 常 值 , 即 SF ~ 0.3 -2 和 ， 这 种 现象 即 向 前 有 最 大 值 ) 主要 是 由 于 衍射 的 灶 
果 , 这 与 较 大 的 吸收 截面 (ax = 20m2) 是 相符 合 的 ,但 向 后 散射 为 何 也 比较 强 呢 9。 显然 这 

是 和 衍射 的 解释 相 矛 盾 的 ， 很 可 能 向 前 散射 和 向 后 散 

射 的 机 构 不 一 样 ， 但 是 ， 他 们 的 振幅 仍然 可 以 互相 二 
xr~P 弹性 散射 (5.17 Bev) 涉 。 图 10 与 图 3,6,7,8 比较 就 可 以 看 盟 , 向 后 散射 
虽然 存在 ,可 是 象 前 面 已 提起 过 ,在 900Mev AER 
渐 地 沽 弱 了 . 

很 可 惜 , a 介子 能 量 在 2.0 一 4.0Bev JERI, 32 
今 还 没有 实验 数据 ， 因 此 无 从 叙述 和 讨论 这 范围 的 千 
果 。 Walker! 信用 乳胶 方法 太 究 了 4.5Bev 的 二 和 
质子 的 作用 ,得 到 弹性 散射 截面 为 7.5mmzg。 Maenchen™ 
497 489 Gar ay 2a 087 用 一 个 装 高 压 氨 气 的 扩散 云 室 做 了 27 介子 在 5.0Bev 

附近 的 2p 散射 ,他 们 得 到 on = 4.7mb, BR, 由 于 


图 11 能 量 为 5.17Bev a-p 弹性 
散射 的 角 分 布 数据 太 少 ( 共 27 个 事例 ) 准 确 程度 是 不 高 的 ， 


R= 1,04%10 om 
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不 入 前 ，Powell 组 所 用 气泡 室 研 究 了 5Bev 的 xp 弹性 散射 . 和 并且 用 光学 模型 进 
TAM, TEMA SESE BOHRA, 图 11 就 是 [22] 得 到 的 弹性 散射 的 角 分 
布 (对 大 于 90° HI, RAR A RES SF BBA BE) , EY 6,1=5.6 £0.5mb,0;=29.142.9mb, 

EE BOA BOE 2 -p 弹性 散射 的 研究 ， 从 能 量 上 来 看 ， 是 目前 最 高 
《6.8Bev) ,他 个 得 到 ce 人 6 > 0°)~5.5mb, o:230ms, Hk a MHA 12, 


o P,-=143Bev/e 


413 
x =0,272 x10 cm 


由 Pz = 6.6 Bev /e 
x” P 弹性 散射 658 Bev) 入 =QT12x tom 


要 
一 2 Re10§x10-Pem : . 
& 
Bee off 
eo wo 
ls 
slg Ae 
*K 
10 % 
0 
/ 0.95 090 
CLL 10-74 sin Cort) 
图 12 能 量 为 6.8Bev a-p 弹 图 13 动量 为 1.4Bev/c 及 6.8Bev/c mp Fe 
性 散射 的 角 分 布 semen ty 2S ty SC 的 关系 


KY ERAAR RES THO AS HABE Paes, 散射 您 向 前 集中 , 因而 在 零度 的 
微分 散射 截面 就 伍 大 ,这 属 明 衍射 特性 随 能 量 的 增高 而 表现 得 更 加 明显 . 
下 面 让 我 们 来 看 用 光学 模型 进行 分 析 的 情 次 . 
假定 质子 是 透 明 的 均匀 的 球 , 有 铣 的 边界 与 一 定 的 折射 率 , 媒 且 弹 性 散射 只 具有 衍射 
的 性 质 ( 郎 ce = 2), HUA” 
ai = wWR?{1 — [1 — (1 + 2KRexp(—2KR)]/2K’R?}, 
2 iL 222 
ou = ou Ks i= 0) {1 + 4Ce/KY [1 — LR? + ---|h, 


Oe Kk, = 0) = (2R?/4K?R?){4K?R? 一 14—2(1 + 2KR) X 
X exp(—2KR) + 16(1 + KR)exp(—KR)}, 


dg _ 2 
#(0) = iko {ou 一 exp(—K + 2iki)S]Jo(Rop sin) pdp 


bie VR? sel URE 
«SEP (0) 是 散射 振幅 ,0 是 散射 角 , Ro AFB, hi 散射 波 数 的 实数 部 分 ,天 是 
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质子 吸收 系数 , R 是 球 的 牛 径 , p 是 描 准 距离 . 

在 以 上 假定 下 , 利用 不 同 的 cuy am KR, 可 以 计算 a5 0 HOKU, MAT SSBB 
Ebibe, PIR EARWOIA, 38 3 FES SCOR FEA TBIT HOBIE R, 一 0 RRR ARCA) A 
ra), : 

从 表 3 可 以 看 到 ,在 大 于 1Bev it, RSE LAT AWARE CE p-p 弹性 散射 中 也 有 类 似 
SE), 


# 3 
E,-Bev | Oy, mb 了 101aR cm 10-*8K,cm- | 10-14,,cm7 Oin/AR? 
1. 31201 7.4+10 | 26.442.2 1.08--0.06 = <7 ar 
1, 4f311 7.0+10 3443 1.18 士 0.10 0.67 ~0 0.61+0.10 
1.4091 10.1+0.8| 3043 1.08-+0.06 = ae 
4,5 [201 6.0+1.5 28-+2.6 0.90+0.15 — Ti re 
5.001] 4.7+1.0 | 22.54+2.4 | 0.90-+0.15 1.02 0 0.6 十 0.2 
5, 21221 5.6+0.5 | 29.142.9 | 1.04+0.05 0.75 mds 0.69-+0.05 
6.8rasl | 5.50.5 | 30+5 1.05-+0.05 0.71 Bets 0.61 
Book ogee: do in 0 
图 13 是 入 射 粒子 动量 为 1.44 Bev/c 及 6.8 Bev/c x -弹性 散射 的 如 ms = rams) 


关系 。 从 图 看 到 ,在 误差 范围 内 ,他 们 相差 不 太 大 ,特别 在 较 大 角度 时 很 相符 合 . 这 表示 
在 1.44 Bev/c 及 6.8 Bev/c PRON, ”传递 给 质子 的 垂直 动量 平均 值 相差 很 小 , 亦 即 作 
用 牛 径 及 作用 性 质 与 能 量 关 系 不 大 . 

对 于 在 小 角度 部 分 二 曲线 的 差别 ,可 以 这 样 来 解释 , 即 在 1.44 Bev/c 时 ,散射 振幅 的 
实数 部 分 还 起 作用 ,而 在 6.8 Bev/c 下 ,实数 部 分 已 猎 不 起 作用 了 。 可惜 到 目前 为 止 ,还 没 
有 动量 在 10 Bev/c 左右 和 以 上 的 一 -弹性 散射 数据 ,因此 还 不 能 和 6.8 Bev/c 的 数据 
作 上 比较 ,以 验 起 上 述 解释 是 否 可 以 推 省 至 更 高 的 能 量 , OR Bis EE, BB, Evi he 
RENEE. 


(3) 2-N FF oe PE a 


在 300 Mev 一 1Bev 之 关 的 非 弹性 磁 播 主要 是 产生 一 个 的 过 程 ( 郎 x + p> nt 
t+a-tn, x t+ponr 十 交 十 加 )。 这 三面 有 不 少 太 究 结果 PB43340， 这 些 太 究 的 主 
要 目的 ,在 于 检验 下 烈 三 种 模型 那个 是 准确 的 . i) PES ER A ES ZARB ER ON 很 小 


葬 计 模型 显然 是 不 好 的 ); Gi) 复合 态 模型 , 即 am 十 ?一 了 (三 ， 3) 十 ity 1(3, 二 
sp +n? (Bin tat), HET (4. 3) 序 前 面 已 提 到 T= 3, j= 了 的 复合 态 ; Gi) 


om VE FARA AY ED A AR @ BOTT AE, ERE no 作用 而 引 超 的 ,这 三 种 模型 , 可 能 都 不 
对 ,可 能 在 某 个 能 量 范 围 内 是 符合 某 一 个 模型 ,但 在 别 的 能 量 范围 办 双 符 合 另 一 个 模型 . 

总 之 这 是 很 有 兴趣 的 工作 ,目前 只 在 开始 阶段 。 下 面 略 述 最 近 这 方面 工作 的 初步 结果 响 : 
在 290 Mev 处 四 研究 x + pont ta +o 作用 ,发 现在 质心 系 中 子 赵 于 向 前 ，ztyz 
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THs, ARR ate” 之 间 的 角度 分 布 各 向 同性 《网 图 14). 相同 的 反应 , 随 着 叉 
射 能 量 的 增加 ,发 现在 320 Mev Xb, xt 在 质心 系 的 角 分 布 是 均匀 的 ( 见 图 15)。 BREE 
—25 , 4E 430 Mev 处 ,x+ 旭 趋 于 向 前 ( 见 图 16), Bp xt 的 角 分 布 随 着 能 量 而 改变 ， 这 种 现 
SAR BE FA a Ee ais EAE AE a BY 5 PEAR BL, BIER xt EMS ASE AE 
(a + prltrerttanata), BH ata ZW AEA ABS (814), 也 许 与 mr 


Ey-=317 Mer 


下 名 
| 
% 
a 
20 
a 30 60 90 720 150 1780 
10 06 02 -02 -06 -10 Go : 
cos Onn 
图 14 ABD ata 之 问 的 角度 分 布 图 15 at 在 质心 系 的 角 分布 


xz-=427[Ie 一 


30. 60 90 120 150 160 a 


a 250 300 350 400 450 
a? ASH BOZABE (Mev) 
图 16 at ABABA 图 17 a+ ponrtt+a +n 作用 截面 随 能 量 的 关系 


作用 有 联系 ;这 需要 更 精确 的 数据 ,如 图 糙 计 咒 差 太 大 ,不 能 作 什么 千 芥 .此 外 ,在 500Mev 
WR ew t+poctte +e 的 截面 随 着 能 量 而 增加 , 见 图 17。 AiR EAI Chew- 
Low 吸收 机 构 而 确定 的 , 实 线 是 假定 a t+ pont t+ 十 2 作用 是 由 三 个 着 位 相 来 描 
tO SL (BN cH xx 相互 作用 引起 )。 很 显然 ,后 者 与 实验 符合 .后 者 这 个 假定 的 要 求 是 : 
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在 接近 关 能 处 有 相当 大 的 截面 ,这 是 由 于 $ 态 的 xx 相互 作用 . 截面 随 能 量 很 快 增加 ,要 

TAELE PEAS rr 相互 作用 。 能 量 再 大 (在 500 Mev 以 上 ), 则 要 由 三 个 rr 位 相 来 描述 ,其 中 
AE SECT = 0 RT =2),—-PE PCT =1). 

be 从 另外 一 个 角度 来 看 ， HE co， il， 22 Ze an ts T= 


Os yy Ws E , 假定 az 很 小 ， 可 以 忽略 ， ra 


3 | 


ac +n WRKE, me et poe tr +p Mee 
1 目 . Carruthers’! 等 人 得 时 Yong 18 es, 图 18 
表示 14 随 能 量 改变 值 。 从 图 可 以 看 到 在 900 Mev 
° 500 900 7200 la ol? 
En (Mev) 处 有 一 极 大 值 ,这 似乎 表示 T=1r AHS, 
图 18 1211? 随 能 量 的 改变 900 Mev 处 相对 的 页 献 为 最 大 .。 但 是 更 新 的 Y 值 的 


实验 箱 果 ba 表明 ( 见 才 和 ,在 900Mevy 处 并 不 是 极 
小 ， 这 二 者 竺 果 是 矛盾 的 ,还 有 待 于 进一步 天明. 


#4 不 同 能 量 下 的 Y 值 


E(Mev) 810125] 905 (261 960271 9601281 | 10201291 | 110001 


W567 = Oats 


Zep stzO ae 1 =O Jeni 2> te 016, | 1.56-40.19 


在 960 Mev MEARE TS a tportte +2 反应 。 从 夺 在 质心 系 的 动量 分 布 中 ， 
WUBI GRABER R(T = J = 3/22), ERR Ama. B19 就 是 能 量 
73960 Mev x t+ poet tae tn 作用 中 , 阅 在 质心 系 的 动量 分 布 。 此 外 , 如 果 只 
存在 〈zz)a2， Cox )32 的 结合 态 , 则 在 

元 十 方 一 到 十 元 十 元 3 N 

nc +pomptn +27 50 
二 反应 中 , 快 盖 的 (大 于 325Mev/c) 分 布 应 该 一 样 ， 
但 实 骏 和 结果 表明 ,二 者 分 布 有 差别 ,这 发 明 以 上 反应 
中 可 能 T=1/2 SWARM. FEHB PF, Pickup 
等 的 对 于 an (ERS SCEPC O 18, ERAS 
zz OO {EA EBON, TXT 22° O (RFE 325 Mev 
AZ, 这 可 能 是 xzr 了 = 一 1, 或 2 的 复合 态 ( 其 质 
量 为 600 Mev), 

MA x TPF SRA, FER PEROT 
AYE TE 1K UPI Do, 因而 成 为 r*-Y 作 用 的 主要 过 程 ， aD: 
HOARE FA TT" A ODED FA BO IES , Te ee 
例如 当地 介子 的 能 量 为 1.5 Bev It, \F°AE IR a* 介 图 19 能 量 为 960 Mev 的 a- + poat tar 
子 的 平均 数目 移 为 1.65, 当 和 工 介子 的 能 量 是 4.5Bev， +2 作用 中 ot AE DAWA 


200 300 400 500 
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则 此 数目 增加 至 2.3( 见 下 面 ), 这 种 作用 普通 又 称 之 为 介子 的 多 重 产生 ， 现 在 已 有 一 些 
工作 , 作 了 比较 深入 的 研究 ,也 有 一 些 精 果 , 目 的 是 要 通过 这 种 现象 来 太 究 核子 的 千 构 , 当 
然 , 由 于 事态 的 极其 复杂 性 ,离开 目的 还 是 很 远 , 但 无 花 如 何 , 总 是 一 个 良好 的 开始 . 

先 看 一 下 在 4.5 及 5.0 Bey FOU ER, CEO BTA aW-p 非 弹性 散射 区 计 并 不 
多 。 得 到 多 重 性 分 布 为 : 

ng 是 次 级 带电 粒子 数 ,次 级 对 的 平均 值 5 = 2.3, 

对 于 坎 级 的 及 情 在 质心 系 的 角 分 布 ,发 现 对 m=2， 4, | ， | Pe ae 
x TRIAS Xt, = 4-6, a AWWA, TP kadar. ——1——_1—___1__ 
SrA 2, ES LAS, RGA aR | A) OF | 和 让 一 
用 复合 态 都 不 能 解释 . 便 远 提出 下 面 一 种 假定 :在 作用 过 
REE EBT IE Sr 子 〈 郎 打 轴 核子 的 外 层 关 介子 ,是 xx TAR), HE LOBE rr HR 
Tilt) 5 20% , 其余 的 是 与 核心 的 磺 手 ， 在 这 假定 下 可 定性 解释 以 上 事实 ， 

类 似 于 以 上 这 种 现象 ,在 6.8 Bey 下 表现 得 更 为 明显 。 联合 原子 核 研究 所 利用 二 种 探 
测 器 `、 怨 胶 友 及 丙烷 气泡 室 进行 了 6.8 Bev/c 的 x -p 非 弹 性 散射 的 碍 究 。， 气 泡 室 的 和 结果 
现 还 没有 最 后 发 表 , 不 过 初步 糙 果 大 致 与 乳胶 竺 果 相 同 。 这 二 个 工作 的 统计 , 加 在 一 起 
大 概 有 900 多 个 事例 ,因此 从 角 分 布 及 能 讲 很 可 以 悦 明 一 些 问 题 。 他 们 所 研究 的 反应 是 
r 十 N 一 N + 十 ax。 和 精 果 可 分 几 部 分 来 看 : 

(i) 多 重 性 : 表 5 是 x-b, xn 多 重 产生 的 分 布 ,实验 与 葬 计 理 葵 大 致 符合 . 

Gi) 角 分 布 : 图 20 及 图 21 是 不 同 多 重 性 下 二 及 靖 在 质心 系 的 角 分 布 。 图 20 是 地 介 
子 在 质心 系 的 角 分 布 , 从 图 看 到 ， 思 一 2 时 ,有 不 对 称 情 况 , 向 前 的 多 ， -二 -一 2.2 士 0.3， 
n, 比较 大 时 (5,6,7,8), 旭 地 分 布 各 向 同性 ,- 二 - = 10401, 图 21 是 质子 在 质心 系 的 角 
分 布 ,放飞 行 方向 基本 上 都 是 自己 原来 飞行 的 方向 (向 后 )， 与 多 重 性 关系 不 大 . 


去 是 > 
a +p a-+2 
266 2. SE ee es |) oe eee —EES 

Ms PB Jo RR) | 22( 理 论 ) zz SAA oR) | Fo Bim) 

0 13 4.4 1 56 23-1 17.0 

2 142 48.5 46.0 3 143 59.1 5725 

4 122 41.6 44.0 5 36 14.9 18.5 

6 14 4.8 6.0 7 7 2.9 2.0 

8 2 0.7 0.1 
总 共 293 100 总 共 242 100 


Gi) 平均 垂直 动量 : 次 级 粒子 平均 垂直 动量 是 一 个 非常 有 意义 的 量 , 旋 的 大 小 表征 
着 相应 的 作用 牛 径 大 小 。 对 于 及 质子 平均 垂直 动量 的 精 果 见 表 6, 可 以 看 到 在 误差 范 
围 内 它们 随 多 重 性 改变 不 大 。 这 咯 明 对 不 同 的 多 重 性 , 磁 撞 机 构 是 一 样 的 . 

Civ) 中 性 二 介子 的 产生 : 图 22 是 中 性 二 的 分 布 (利用 动力 学 关系 得 到 )， 图 中 导 号 人 
是 假定 x? 都 具有 小 能 量 (<0.5 Bev/c), OF RE 2° 与 二 有 一 样 动量 , X 是 理论 计算 值 . 
很 明显 地 看 到 , O 与 X 二 者 基本 上 相符 合 ， 在 〇 的 假定 下 ,得 到 7+ = 2.5, zs 一 13， 这 
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a 
60 
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cos@ cos@ 
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Cc 
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60 
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17 ~/ 1 oO =1] 
cos@ Cos @ i 


图 20 ADF ROAD 


(@) 和 二 1 和 2, RSI, <= =2.240.3 
(b) ny = 3, = =1.9-40.2 

(c) m5= 4, = =1.540.2 

(d) 2, = 5,6,7 Fl 8, <2 =1.0+0.1 

(e) BAAD, SE 一 1.6 士 0.1 


Vv N N 
45 
200 
30 30 
15 15° 
CO 
Le 了 9 N 
109 
45 45 
30 到 30 
15 15 
O 
1 4 


0 
cos @ cos @ 
图 21 BERRA DAF 
(a) wz = 2, -Bay fH O = (136731) (cone soles (stat) 
(nie 6=(143t ht) (d) 2, =5,6,7 #1 8, O= (14st 82)" 


(e) 总 的 角 分 布 ，5 一 (138 十 1) 


! 
{ 
| 
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SSS SSS SSS SS SSS SSS SS Ss SS CSSD 


Ro 不 同 多 重 隆 下 普及 质子 的 平均 垂直 动量 Nxe 


Rs | P, (Bev) Pi p(Bev) : 

i 0.31-£0.04 0.30-40.06 5 i 

0.26-40.03 0.37+0.08 4 } 

F 0.36 十 0.04 0.41 士 0.08 3| 3 

5s 0.31 士 0.05 0.40 士 0.10 ot * Q $ 

= 0.31+40.02 | 0.37+0.04 4 ts 
本 
与 攻 计 理 葵 的 看 法 x" 是 所 有 关 的 1/3 相符 合 . 1 


(v) aon DSR = oT: Eo ee eee eee mares 
TER EE a-N Bilis POR Bhi TZ IEIAEN, 必须 A Re” 具有 较 低 的 能 量 而 计算 得 到 
PERT, BEANS MIR (xx 作用 ) 以 及 ata Se 
ax 作用 的 和 统计 性 表现 等 等 ， 

D_EM ARG , FETA HARE oe , 妇 慢 的 和 快 的 x( 从 实验 室 系 看 来 )。 慢 
开 的 角 分 布 表 现 各 向 同性 , 快 工 旭 非 各 向 同性 (在 r*-Y 盾 心 系 内 )， 后 者 是 与 rr Tite HR 
FAQ, RE om 磅 撞 存 在 , 芽 作 在 rr 质心 系 中 的 角 分 布 ， 
AABVEPM EXTRA (S-=1.0+0.2), AA 23, 这 也 许 
是 vere Tali ft AQ — 7 FEE H.. 

总 和 结 以 上 实验 ,其 基本 和 结论 是 :1) 在 质心 系 质子 角 分 
布 趋 于 向 后 ,与 多 重 性 无 关 .。 2) 质子 的 平均 垂直 动量 为 
0.37 士 0.04Bev/c, 且 与 多 重 性 无 关 .3) 动 量 大 于 0.5Bev/c 
的 区 向 前 的 和 多。 小 于 0.5 Bev/c 的 并 分 布 各 向 同性 . 4) 
每 个 事例 产生 赤 的 总 数 ( 包 括  ) 随 多 重 性 改变 不 大 《不 
超过 2 倍 ), 这 个 千 果 与 气泡 室 的 初步 竺 果 有 些 出 入 , 这 
要 等 后 者 的 结果 发 表 以 后 再 作 讨论 。 

以 上 这 些 实验 和 结果 都 是 十 分 有 趣 的 ， 我 们 将 在 最 后 


N,i 


— SEMA i. 
| ALM ERD, SUT AH ARS A (nN) 
°D D 70 SAISHETE, AN EWI ALE Ye mT, 
ae Fy, FMR AAD, AERA MRT RABE 


23 快 的 工 在 xz BbREPHAD AT 否 存在 这 个 问题 


二 、Pp-N 相互 作用 


与 x-p 相互 作用 一 样 ，b- 相互 作用 的 研究 也 可 以 探讨 和 确定 核子 的 作用 牛 径 , 核 
子 缚 构 以 及 相互 作用 的 特性 等 等 问题 。 因此 这 方面 同样 进行 了 很 大 量 的 工作 . 

质子 是 加 速 器 直接 加 速 的 粒子 , 因此 利用 乳胶 来 研究 刀 训 相互 作用 就 比较 多 ,因为 
字 不 需要 引 思 质子 束 ,直接 可 以 把 乳胶 泛 放 在 加 速 器 里 面 照射 . 用 怨 胶 方法 研究 相互 作 
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用 ,其 入 射 质子 所 能 达到 的 能 量 , 往 往 就 是 加 速 器 的 最 高 能 量 . 
FELLA p-p 相互 作用 实验 数据 当中 , 我 们 着 重 于 谈 能 量 比较 高 的 ,因为 高 能 下 表 
现 峡 更 为 明显 的 性 质 , 特 别 是 非 弹 性 散射 过 程 . 
(1) PN 散射 总 截面 


从 动能 Tp = 400Mev = 0.4Bev > T， = 9.2Bev 的 p-p 作用 蕉 面值 烈 在 表 7 FH, H 
(EE C24) (为 了 以 下 在 讨论 时 作 比 较 ， 同 图 也 画 出 了 高 能 下 办 作用 总 截面 )， 从 


7 不 同 能 量 下 刀 * 作 用 堆 面 值 


t fo} Oc. Oin 
ihhew) Gab) (mB) | (mb) | 文献 


400 26.5-01.5 
450 27.5+0.5 23,561 
500 30-0.5 
528 30+7 2445 ons 38 
550 324-1 
650 36.541 2542 
700 4141 
720 46.97"? (2442) (24) 39 
800 47,.5¢2:2 39 
=n 
870 外 39 
940 4945 2643 23-43 38 
42.0 
1000 elie 39 
$3.2 
1200 Eo 39 
3220 
1300 43.0888 39 
1500 47 20+2 27 
+1.9 
1700 45.67 4-2 39 
+0.9 
2200 i 39 
2650 eae 
, 066 
2770 433 epee (152) 26 45 
3200 42.4+0.6 39 
4150 4441.5 7 
5130 43.941.1 7 
6020 43.5+1.0 7 
9000 ~40 ~10 Pact 360) 
9110 4240.5 7 
9170 4140.5 . 7 


二 

1) 这 是 BoraqeB 等 “最 早 得 到 的 数据 ,后 求 同 作者 双 得 到 了 以 下 的 糙 果 1, BD ain 宇 21mz2，aol = 1043mb, 
O:=30$3mb OHARA, HABE ON) = Gx(pp) 下 得 到 的 ), 但 从 所 有 糙 果 分 析 看 来 ，a: 宕 30m2 的 数 
HEARN. ; 
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150 
。 一 总 截面 


9 一 非 弹性 散射 截面 (PP) 
。 一 弹性 散射 截面 (PP) 


Tp (Ber) 
图 24 pp po RHR SAR op SHARMA 


图 24 可 以 看 到 ,在 整个 能 量 区 域 中 , p-p PEAR MHA ap (EARS, 
HALE, MT, > 1Bey HY, one 随 能 量 改变 不 大 AMEE I, EReT— 
FE ~42mb), 355 TIoMepaHqyK 的 理 葡 ”符合 .按照 他 的 看 法 ,在 极 高 能 下 (超过 某 一 
fill Bx 时 ) caren 应 趋 于 常 值 ， 从 现在 数据 来 看 ，cxew 的 确 是 趋 于 一 常 值 (至 少 在 以 上 的 
ABE PT) AER Ex 的 值 并 不 太 大 ,和 鞠 2Bev 左右 . 

2 弹性 散射 截面 与 非 弹性 散射 截面 数据 较 少 . ARR, SABRES 
时 inten 稍 有 升 高 ,而 ceow) 则 略为 降低 ， 即 比例 52 随 能 量 增高 而 变 大 (至 少 到 7Bev 


el 
是 如 此 ) ,可 惜 目前 这 范围 的 实验 点 还 不 够 多 , RABE HE Be. 


(2) p-p 弹性 散射 

目前 ,在 不 同 能 量 下 已 经 有 不 少 思 p RAPER HO SERB, RIPPER IRL be 
高 的 来 讨论 ， 图 25 一 28 是 不 同 能 量 下 实验 观察 到 的 弹性 散射 的 角 分 布 ,图 中 的 曲线 是 根 
据 光 学 模型 k, 刀 计算 而 得 册 ( 光 学 模型 的 分 析 与 ap 的 完全 一 样 ). 

根据 Beneuxuiil) 的 理 葵 , 对 于 在 高 能 下 的 弹性 散射 , 散射 粒子 振幅 的 实数 部 分 的 
贡献 可 以 忽略 不 计 ( 序 A, = 0;, 是 纯 吸 收 模型 ), 姑且 我 们 假定 在 入 射 质子 能 量 大 于 1.5Bev 
时 ,已 都 等 于 0, 旭 得 到 -40 区 为 最 大 ( 即 尺 最 小 见 表 8 ), 相 应 于 这 个 假定 (R 一 Rei) 

v9 15 


可 以 作 角 分 布 ， 图 29 一 31 中 虞 和 线 即 表示 这 些 分 布 。 但 是 显然 这 些 分 布 与 实验 不 符合 . 
符合 得 索 好 的 是 :对 1.5, 2.24, 2.75 Bev, R 在 1.0 一 1.15 X 107 cm 之 间 , 对 4.4Bev,R 在 
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0.95 一 1.15 ZA, Xf 6.15Bev, R 在 1.0 一 1.15 之 间 。 此外， 对 所 有 的 能 景 ， 取 R=1.2x 
10-2cm 都 与 实验 不 符 .。 由 此 看 来 ,在 以 上 能 量 范围 ,散射 振幅 实数 部 分 的 页 献 不 能 忽略 


卖 8 不 同 能 量 下 的 Rain ff 


Tp(Bev) 1.5 | 20s 由 4.4 | 6.15 


Rmin(107!cm) | 0.90 0.89 | 0.90 0.92 0.95 


10 09 08 0.7 06 05 04 03 


io 08 06 04 O02 er, 
cos @ 图 26 能 量 为 3 Bev pp 弹性 散射 的 角 分 布 
25 AW 能 量 下 ， 曲线 是 用 光学 模型 取 R= 1.0 10-%cm 及 实 
图 8 PP 弹性 散射 的 角 分 布 BREE. 


PP 弹性 散射 (6.15 Bev) 


\\ PP 弹性 散射 (4.4 Bev) SE R=1.0—-1.15 f 


30 
15f 
\\ 58 R=0.97—1.05 f 30 虚线 是 纯 吸 收 最 小 
H&B R=0.92f “PE R=0.95 f 
—_~ 20 vo. 
SES lS 
Re S|5 20 
NO N 
lo 
slg sie 
10 
10 
0 
O 10 20 30 G° 


O 10 20 30 € 


图 27 能 量 为 4.4 Bev pp 弹性 散射 的 角 分 布 图 28 能 最为 6.15 Bev pp PAPER aT ASAT 
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-13 
50 VES 12X10 Gm ae 


\ 


20 


an 
@ a 

SS 

re 

sf 10 

10 20 30 40 0 
图 29 能 量 为 2.24 Bev pp 弹性 散射 的 角 分 布 20 20 2 
曲线 是 假定 透明 均 与 球 的 光学 模型 计算 而 得 . 图 30 能 量 为 4.4 Bev pp 弹性 散射 的 角 分 布 


人 


不 计 ( 对 6.15Bev， 其 贡献 就 比较 小 )。 此 外 ,可 以 看 到 , 以 上 的 结果 (> 1.5Bev)， 如 用 质子 
是 透明 均匀 的 球 的 模型 来 描述 , 旭 与 r-p 弹 性 散射 一 样 ， 
可 以 讨 为 尺 的 大 小 与 入射 粒子 能 量 无 关 , 即 尺 = (1.08 + 
0.07) X 10-3cm (在 一 -2 弹性 散射 中 , R 值 与 此 相近 )， 
R 是 表征 作用 的 牛 径 . 
对 不 同 能 量 在 不 同 的 尺 下 ,其 吸收 系数 ,散射 振幅 实 
数 部 分 的 贡献 烈 在 表 9 中 . 从 表 9 可 以 看 到 , 当 能 量 增 
加 时 ,实数 部 分 贡献 逐 源 减 小 , 序 相当 于 所 一 0( 透 明 球 个? 
变 成 纯 吸 收 的 黑 球 了 ). 当 T, > 5Bev 时 ,实数 部 分 贡 。 刘 
献 确实 很 小 ,以 至 可 忽略 不 计 。 由 此 看 来 ，Benearr 攻 的。 器 
理 葵 在 更 高 的 能 量 下 可 能 与 实验 符合 . 此 时 ,可 以 简单 10 
HEF FH AE (BR OEE RA, ERTL He oe 
BE LAR ES, BAPE BS RS PNG ES, BOAT EB 
显 ,目前 8.5 Bev 的 p-p BONSALL TRA oa 
SEL 41 FPLC T ZE 8.5 Bev 68 pp BEM RHT3e a wee 6.15 Bey pp BIE 
验 上 他 们 创造 了 一 个 新 方法 ， 即 使 入 射 质子 束 垂 直 于 急 散射 的 角 分 布 


AR=12x10 cm 
\ \ 


329 散射 振幅 实数 部 分 的 页 献 


am) [Re#(0)|*/| #0) 1% 

Tp A(10-*4cem) Ga ze:)) 

R= Oy Re sieiliy 1g WAY 
125 DEBS 0.64+2.6 6+21 (ASI 20+35 
2.24 1.92 Ono S25 15+30 WR EEES) 
2ay > ag) 0.60+2.0 EL 9 +28 jie 5 335) 
4.4 3 OF aSeles 0+21 0+29 SS 
6.15 1216 (Sy ea ilo) 0 一 16 0 25 0+30 
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胶 面 照射 ,这 样 在 扫描 时 就 比较 容易 看 到 反 冲 质子 ( 是 高 了 扫 撒 效率 ), 代 且 可 以 测量 反 冲 
质子 的 射程 到 很 小 范围 ,使 得 到 的 散射 角度 达到 更 小 的 区 域 ( 最 小 可 达到 在 质心 系 散 射 角 
为 2.5 ), 其 角 分 布 如 图 32( 共 66 个 事例 )， 从 图 32 看 到, 在 小 角度 范围 的 微分 截面 非常 


大 . 在 0=0 at, (22) ~150mb (Jef EET 2S LUG AAS BY, UERSEIRK). 
6=0 


他 们 根据 光学 定理 作 了 计算 ， () = (Ae ) AFI of = 30ms, MSIE 0 二 0 处 ， 
909=-0 1 


(22) = 57m, UF SER ML Lk: DEA , et NBA SS TB eh $8 ES ee ee 
6=0 

象 , 不 能 单单 用 光学 模型 来 解释 关于 这 个 问题 ,现在 的 看 法 是 :在 他 们 计算 当中 取 v 二 
30m2; 而 实际 上 所 有 的 实验 表明 ,在 9Bev 范围 on KIN 42mb 《网 图 24), 因 此 如 取 u = 
424 2mb 以 代替 30m6， 旭 得 到 在 O = 0 处 (<2) = 112+ 12mb, 3X7ERSAS 


6=0 


实验 符合 ， 所 以 这 种 在 小 角度 的 “反常 现 Be 是 很 可 能 不 存在 的 . 


9 一 224 Bey 
4 — 440 Bev 
5 — 6.15 Bey 


480 5 
160 
a a wl 5 
140 us 
na 
LN, a 
RA 120 Lrg 
= Sg 
100 « 
sig 3 
60 
60 2 
40 1 
20 
lao ee 3 4 Ly 全 
0 4 2 12 6 20, 8 x 10°com-) 
Gp 
= do _sin@ 
> 3 ab Se 有 5 Bae 


ALY tPA GE Pe GB BE, EE GS ) 是 否 随 着 大 射 粒子 能 量 改变 ,我 们 来 看 在 


不 同 能 量 下 es 与 二 in® 的 分 布 ， 如 图 33 是 在 2.24Bev, 4.4Bev, 6.15Bev 三 个 能 量 


“RAY 2? a ~ = sin? S253 A, O # Tp = 2.24Bev, A# 4.4Bev, [_] # 6.15Bev, 
如 果 利 用 黑 球 ( 纯 吸收 ) 模 型 , 旭 角 分 布 有 以 下 公式 ， 


Rl a 0) 
pp ae 一 Ge eae 


dQ 


AO 
六 
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WK LA_E DARA, PEASE CRRA) R BEARER A, HT AIR ERB, 此 时 ,对 


所 有 的 能 量 eer S = sind ROK AN BOE TEAM LE, 但 是 从 图 看 到 ,他 们 并 
不 在 一 条 曲线 上 . 特别 是 2.24Bev 的 与 4.4Bev，6.15Bev 相差 很 远 ， 而 4.4Bev 与 6.15Bev 
倒 还 比较 接近 由 此 可 以 得 由 这 样 千 花 ,虽然 作用 牛 径 R 随 能 量变 化 不 大 ,但 是 光学 活 明 
性 却 随 能 量 改变 ， 在 以 上 三 个 能 量 下 ,不 能 够 全 都 认为 是 黑 球 ， 根 据 在 更 高 能 量 下 ,散射 
振幅 的 实数 部 分 贡献 可 以 忽略 不 计 这 一 点 来 看 ( 印 可 以 认为 是 黑 球 模型 ), 可 以 预料 在 更 
高 能 量 下 ,不 同 能 量 的 ug + sin Sy Ai ARLE TERRE, 这 有 待 进一步 实验 
aERA, 


(3) p-N 非 弹 性 散射 

在 低能 量 部 分 p-N 非 弹性 散射 的 研究 , 只 是 得 到 了 一 些 非 弹性 散射 截面 及 其 他 一 些 
性 盾 , 不 能 做 更 仔细 的 分 析 . 小 于 0.8Bev 的 轩 非 弹性 散射 的 研究 , 恋 明 了 “电荷 无 关 ?” 
定律 是 成 立 的 ,和 并且 表明 ,在 0.8 一 1.5Bev 内 ,和 角 分 布 \ 动 量 分 布 \ 角 关联 、9 值 …… 等 量 都 
与 统计 理 花 一 致 , 但 是 在 1.5 一 2.75Bev 范围 内 , 产生 的 二 数目 却 比 芋 计 理 其 的 计算 要 来 
得 多 四, 并且 表明 有 可 能 存在 oN 的 和 结合 态 ( 按 理 讲 ,能 量 越 高 ,产生 的 r 越 多 ,就 更 应 符合 
狭 计 理论 ,但 实际 上 很 多 事实 都 不 能 用 久 计 理 芥 来 解释 ,也 许 在 低能 下 是 偶然 的 符合 ). 

我 们 感 兴趣 的 是 能 量 再 高 一 些 的 p-p 非 弹性 作用 ,因为 高 能 下 普 多 重 产生 的 数目 多 ， 
就 有 可 能 比较 不 同 多 重 性 之 间 的 关系 ,从 而 得 出 某 些 结 葵 , 

THELS3 VERY 3Bev 的 2 一 2 非 弹 性 散射 (用 乳胶 ). 他 们 得 到 ci ~ 36mb, or ~ 
45mb, Sintor) 占 axop 的 80% 2% 一 4。 为 了 与 攻 计 理 花 比 较 , 姑 产生 一 个 介子 的 城 


Cel 


面 为 nu 产生 三 个 = 的 截面 为 wm。 实验 有 (2) > 1, memset 2 = 2 
on gue 10 o, 67 
然 , 在 多 重 性 上 与 糙 计 理 葵 不 一 致 。 
6.2Bev 的 p—p 非 弹 性 散射 的 研究 鸣 得 到 了 以 下 的 结果 ，cair = 22.645.3mb, FAS 
重 性 分 布 如 表 10， 产 生 的 平均 带电 工 数 目 zt 一 1.9 土 0.3。 非 弹性 系数 K=0.4940.05, 
同时 得 到 ,在 质心 系 质 子 的 角 分 布 向 前 和 向 后 有 高 塞 (这 一 点 在 高 能 下 是 共同 的 )。 可 是 
由 于 事例 数 不 多 ,不 能 作 深 入 的 分 析 . 


#10 ZHAN 


ns | 2 | 4 6 | 8 | 10 


. ARG 


Vesa 20R2 Doe 二 W225 0zte ce, 


9Bev 的 p-N 非 弹 性 散射 工作 2'29, 目 前 来 说 要 算是 研究 得 比较 最 群 细 的 。 入 射 质 
FES PRUE 10Bevw 的 质子 同步 稳 相 加 速 器 上 得 到 的 , 符 且 利用 了 原子 核 孔 
胶 . 在 相同 的 能 量 下 , 同 作者 便 进 行 了 几 坎 分 析 工作 ,但 是 在 发 表 的 文章 上 ,前 后 的 某 些 
结果 有 很 大 差别 ,我 们 只 是 取 他 们 最 近 发 表 的 文章 吗 来 看 , 草 且 在 分 析 时 也 指 由 与 他 们 以 
前 的 结 芥 不 同 之 处 . 
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他 们 一 共 得 到 了 161 个 p-p 作用 和 94 个 pn 作用 。 分 几 个 部 分 来 看 ， 
(i) 多 重 性 “多重 性 分 布 如 表 11, 12, op = 3.25 土 0.10, 其 中 每 一 个 作用 了 的 平均 
BH typ = 1.2440.28, a* HPHRA n+ = 2.01 士 0.31. nop = 2.58 士 0.14. 


#11 
z- 作用 | ng=2 4 | 6 | 8 
% | 46.645.4 | 44.7+5.3 | Rippon | 0.62-40.62 
SF 12 
o-N 作用 | ng=1 | 3 | 5 | 7 
% | a5 16st 53.2475 | 9,643.2 | 2.141.5 
N 
N 50 
60 40 
50 
40 30 
30 20 
20 
10 10 
-10 73 10 0 
cos Op 0 02 04 06 08 10 
laos On| 
图 34 pRB DAKAR 图 35 和 在 质心 柔 的 角 分 布 
Nv N 
20 30 
16 
12 20 
g 10 
4 
-1.0 0.0 10 0 600 1600 
Mi 
COS Op PC ser) 
图 36 ZERO RAGA 图 37 “在 质心 条 后 牛 球 的 动量 分 布 


Gi) 角 分 布 及 动量 分 布 图 34, 35, 36,37 引进 了 各 种 分 布 。 图 34 eee 
的 角 分 布 , 记 表 现 了 很 明显 的 非 各 向 同性 ,质子 飞 量 的 方向 基本 上 都 是 向 前 和 向 后 的 图 
35 是 王 在 质心 系 的 角 分 布 ,这 分 布 也 是 不 各 向 同性 的 , 但 是 角度 范围 比较 寅 , 在 接近 90° 
的 地 方 , 基 本 上 没有 EH, «= 36 是 在 e-N 作用 中 之 在 质心 系 的 角 分 布 , 字 与 妇 p 作用 
有 类 似 的 性 质 ， 图 37 旭 表 明 在 质心 系 后 咎 球 (向 后 飞鱼 ) 的 之 的 动量 分 布 . 

除了 以 上 的 分 布 以 外 , 还 得 到 质子 的 平均 垂直 动量 为 i) = 372425Mev/c, FER 
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性 系数 K = 0.5540.03 (在 误差 范围 内 与 6.2Bev HK = 0.49 £0.05 一 致 ， 在 宇宙 线 
中 E,=100Bev, K=0.3", 实验 给 晶 玉 随 能 量 增高 而 减少 )， 在 实验 室 系 形成 zx 的 能 量 为 


EA — 0.39 士 0.02。 假 定 总 的 二 平均 数 (包括 n°) 元 一 1.57 十 一 3.02 士 0.46， 则 得 到 每 
0 


一 个 工 在 质心 系 的 平均 能 量 为 五 * = 475 士 78Mev; 而 直接 测量 值 为 442 士 23 << EF 委 
490430, 二 者 相符 合 , 这 谋 明 产生 的 数目 是 总 的 工 数 目 1/3 的 假定 是 合理 的 ， 
从 实验 所 得 的 rz 的 各 种 平均 值 列 在 表 13 中 ， 这 些 平均 值 基本 上 不 随 多 重 性 改变 . 


3213 7z) 刀 的 各 种 平均 值 


P*(Mev/c) P 1 (Mev/e) | Q¥ 0) 
2—4 5 一 7 
1152+90 1028-++80 365-635 ZG5 259) 05 21+6 
329+30 370-50 244+18 175+20 后卫 46-+5 


关于 p-N 作用 , RD, REVERSI, (EE EIS pp (EA ABE, 
象 质子 的 和 角 分 布 及 E,(pN) = 14804100, ABS pp 作用 一 致 。 DA E RS BERET 
FESS WO AY 

=. p-p 相互 作用 

目前 关于 f-p 相互 作用 截面 及 弹性 散射 的 实验 数据 ， 大 部 分 都 是 利用 电子 学 仪器 得 
By 49 ( PUA AES , BRAHAM SHEA), 由 于 不 能 得 到 和 纯 的 疙 粒子 束 , 在 实验 中 
就 必需 用 契 连 科 夫 计数 器 来 选择 和 “下面 讨 论 的 条 2 相互 作用 的 截面 及 弹性 散射 的 一 些 
实验 和 结果， 都 是 在 柏 克 菜 的 6.3Bev 的 质子 加 速 器 及 欧洲 原子 核 研究 中 心 的 25Bev 质子 
加 速 器 上 做 的 . 


(1) P-P 作 用 截面 


bop 作用 截面 现在 已 经 有 不 少数 据 , 入 射 儿 的 能 量 范围 相当 旭 , 从 动能 7Y 一 115Mev 
到 Ts 一 9.2Bev。 表 14 是 不 同 能 量 下 分 如 截面 实验 结果 ,同时 作 图 (图 38). 

从 图 看 到 ,对 攻 的 动能 小 于 1Bev, p-p 总 截面 、 非 弹性 散射 截面 \ 弹 性 散射 截面 匈 对 
值 都 很 大 。 随 着 疙 能 量 增加 , 这 些 作 用 截面 逐渐 下 降 。 对 onde) HR ALPEN, Pe 
得 很 慢 , 而 且 在 Ts = 9Bev 处 ,看 起来 仍 有 下 降 趋 势 。 正 如 上 面 已 经 提 到 的 ,按照 LIoMe- 
pa8HqyK 的 看 法 , REAR Cit Ex tt), op) MBF, (LIBR, MY obs) 来 说 
Ts = 9Bev WR AIAD HEH. 

bp Fie Pe Be HOR SER AE Ts = 2Bev。 从 图 看 到 ， 小 于 2Bev HY, oi pp) 随 
BEE BM, EMS oba 在 这 能 量 区 域 的 下 降 比 较 . 在 >2Bev 时 ,是 不 是 有 类 
WF o; 随 能 量 改变 的 趋势 ,还 有 待 于 新 的 实验 数据 . 

分 训 非 弹性 散射 截面 在 2Bev 以 下 也 有 类 似 cxGo WE TMM. 值得 指 量 的 是 ， 
对 于 在 >2Bev 下 , VE p-p 弹性 散射 截面 、 共 ” 非 弹 性 散射 截面 和 cargo 之 间 的 比较 ， 
以 及 再 进一步 在 所 有 能 量 范 围 内 作 与 acexgo，aizgo 及 Orbe) 之 间 比 较 , 疝 能 会 得 到 物理 
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LAOS, AIT po 5S p ZA AEE Blo 

名士 也 一 和 十 2 RNC) RH RAF 2Bev 的 数据 。 但 是 我 们 看 到 ,在 
误差 范围 内 , 它 们 不 随 能 量 改变 ,保持 一 常 值 . 在 Tz 大 于 2Bev 时 ,电荷 交换 散射 截面 的 
变化 还 有 待 于 太 究 ,按理 芥 的 看 法 , 当 能 量 增高 时 ,电荷 交换 截面 应 趋 于 小 的 方面 (因为 高 
能 下 非 弹 性 散射 截面 赵 于 常 值 抱 ,而 可 能 的 反应 增多 了 ,这 样 每 一 种 反应 的 作用 截面 相应 
SORBED). | 

在 Tz 50—200Mev Kit, Ball 和 Chew! 理 葵 计算 了 orgy, Oeugp)» Cine) 随 
能 量 改变 的 则 和 线 ( 用 WKB 方法 ,和 并 假定 了 二 种 位 阱 ) 与 实验 很 好 符合 ,但 是 大 于 200Mev， 
现在 还 没有 定量 的 理 芥 计算 ,可 以 设想 ,从 理 其 上 怎样 来 说明 以 上 这 些 问 题 以 及 这 些 变化 
是 很 有 意义 的 , 


(2) Bp 弹性 散射 
R. Armenteros 等 [0 及 T. Elioff SEA“ TY ARES BAS p-p 弹性 散射 > HEAPS HE 
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图 39 不 同 能 量 下 ， Pe RAR RMA, 9 = 0 sk (SE) ， 是 从 总 截面 根据 光学 定理 


得 到 , 泥 是 芳 吸 收 作用 的 最 小 值 。 HR ROR AES. SRR wate. (a) 中 虚线 是 
Fulro™§) 计算 的 理 葵 曲线 
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SSS 
T poe FAPERON AOR i (4E_E 7 IRE) BERD PSH FEA ET EOS. 
图 39, 40 是 实验 得 到 的 不 同 能 量 下 疙 的 角 分 布 。 图 39 a, b,c, d 都 是 在 比较 低能 量 下 的 
放 如 弹性 散射 ,图 中 的 实 友 是 利用 黑 球 ”模型 ?计算 得 到 的 理 葵 曲线 .。 从 图 看 到 , 这 种 模 
型 的 理 葵 曲线 与 实验 点 工 不 符合 (133 Mev 的 符合 也 许 是 偶然 的 ) , 看 来 ,如 果 要 用 光学 模 


0 20 40 60 60 @° 


BAO ARIGEE, Fo 弹性 散在 质心 采 的 角 分 布 ，- 9 ) AIMS, thas 
是 光学 模型 的 曲 统 ， 实 缕 是 模型 T， 虞 入 是 模型 II. 
型 , 则 必须 还 要 一 些 其 他 的 假定 才 行 (ABBR TMA). KA 39、40 AHS OL 
一 个 特点 ,就 是 二 在 质心 系 的 最 大 散射 角 随 能 量 增 高 而 变 小 , 而 在 接近 小 角度 时 , 微分 截 
面 随 能 量 增高 而 增 大 。 换 句 话说 ， 能 量 您 高 ,衍射 散射 的 特性 表现 就 您 突 田 , 这 和 op, 


1)“ 黑 球 ? 模 型 的 角 分 布 , 利 用 以 下 公式 来 计算 : 


20 加 1C2KRsin(612) 下 
Goes | eo ， 


R 由 20R* = 6, 来 确定 , & 是 散射 波 的 波 数 ， 7 是 Bessel FAR. 
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办 弹性 散射 完全 一 样 ,与 光学 模型 的 看 法 是 一 致 的 .。 
现在 我 们 利用 不 同 的 假定 来 看 一 下 光学 模型 的 分 析 . 假定 是 纯 吸 收 作用 , 则 有 


ey = ae 有 bie et) Pua’ (1) 


Or = Ax \- [1 — a(e) ede, (2) 


P BASEL SAT UD EB (BFS), oe)  p URE 
后 的 振幅 ,而 弹性 散射 的 振幅 万 9) 与 6 有 如 下 的 关系 : 
jb) = aI" [1 一 <Kp)]7iC2kpsin(@/2))pap， G3) 
SUR R EP FED RARE. Jo HE 0 RAN Jessel 画 数 。 假 定 二 种 不 同 的 模型 : 
I, 对 o<R, KM ale)—am, WS p>R, xzo) 一 1; 

I, Xf p< Ro, ale) = 0, Xt p> Ro, ap) =.1— expl[—Ce* — Rd)/ pi], 
MAES: PRB ABR) (2) AEX RCRA BES). BDL A AE a 及 
Ro。 对 开 可 确定 Ro B po. 从 这 些 值 ,再 用 公式 (37) 就 能 得 到 角 分 布 。 图 40 中 实 线 表示 模 
型 I, 虚线 是 模型 工 , 看 来 虚线 与 实验 符合 得 较 好 . 

在 不 同 能 量 下 求 得 的 90, Ry Ro» Po 值 烈 在 表 15 中 。 


地 
TS | ao | R(10-18cm) | Ro(10-18cem) | po(10-8cm) 
1.0Bev 0.34-40.03 1.55-40.02 0.73-+0.06 1.03+0.03 
125) 0.37 士 0.03 1.50+0.02 0.61-+0.08 1.02+0.03 
2.00 0.38-£0.07 1.43+0.04 0.57+0.17 0.98-0.07 


SRW, 以 上 这 种 模型 的 分 析 法 ,只 是 定性 地 看 看 , FERRERO ET AE 
实质 于 题 . 
Mat 。 葵 
总 括 以 上 的 实验 数据 ,我 们 对 以 下 几 方 面 作 一 些 讨 其 , 主要 是 提出 一 些 问 题 , 至 于 更 
深入 的 看 法 ,希望 理 葵 物理 学 家 能 够 提 凤 来 . 
(1) 截面 共振 崇 与 同位 旋 的 关 和 柔 


在 rp TiHEB, one-p) 在 600Mev 及 900Mev 处 屿 现 了 二 个 共振 塞 。 前 已 提 到 , 其 
解释 是 .由 于 aN 在 不 同 的 同位 旋 及 自 旋 的 共振 态 所 引起 , 并 且 它 们 的 同位 旋 态 主要 是 
7 一 二 的 贡献 ,因为 nr (7 -3) 在 这 部 量 范围 内 没有 或 只 有 极 小 的 共振 府 (参考 
[7])， 


T = 在 以 上 能 量 下 贡献 很 少 , STUB PH, EHR BereHrkHt 等 理 


te) Sb e+ Noa +N fee Fi Ps HA T = 7 7 a 总 的 散射 振幅 , 旭 
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有 以 下 的 关系 : 
6, =o(ntp— xp) — | 肥 引 2 (1) 
H=s ee == |2F; + F,?, (2) 
o:= o(n°p > atm) = = [Fs — Fil’, 3 
O,=o0(r pp) ae [Fatt 2F alt, (4) 
Os = O(n p> rn) = 63, (3) 


我 们 从 图 4b, 4c BBY, FE 600—900Mev kb, os = 03 (a p Hier i) AIL , H+ 
且 数 值 较 大 ,这 表示 Fs 与 Fi 之 间 有 很 大 的 差别 (看 (3)) ,或 者 是 Fi 大 或 者 是 Fa 大 。 但 
是 我 们 知道 这 能 量 范 围 内 ci EBS AS, BD Fas 很 小 , 故 Fi 应 鼓 比较 大 .。 如 果 我 们 从 实验 


Fiitio(xtp > n*p)(=o1),0(2p > 7° )(=o, + 65), BUAC1)(4)(5) BERETS Fi(=o1, 
a T= = 态 的 截面 ) 随 能 量 的 变化 ,其 公式 如 下 : 
3a(Cr p> Reh) — o(xtp > axtp) 


on = | F272 = 
:一 | : 


工作 [4] 得 下 了 02 的 分 布 ,在 600Mev 及 900Mev kk WAKA ECA 4a), “把 这 三 点 
Ney Or(x—p)9 Fin(x—p)> Sexch(x—p)9 Oel(x—p) 等 截面 在 此 范围 内 都 有 共振 塞 联系 起 来 看 ， 可 以 更 


HEME, oy 的 这 二 个 共振 尝 主 要 是 了 工 二 于 的 态 。 虽 然 工 一 辽 态 也 是 有 页 献 , 不 
过 在 这 范围 贡献 极 少 ， 因 为 有 wm = am | F,|? (看 图 4a, b), 这 相当 于 Ps 人 Fi, 


在 高 能 下 ,实验 发 现 了 一 到 A T= 过 的 态 有 相同 的 贡献 。 这 从 以 上 的 一 些 肥 式 也 


RAGS. 因为 高 能 下 ,可 能 的 非 强 性 散射 反应 增多 ,相对 地 电荷 交换 作用 沽 少 , 邹 可 
以 认为 am 一 050, HA Fa 一 Pa，oi 一 o 一 o4， 实 验 也 表明 了 这 一 点 . 

与 以 上 所 述 xp 作用 中 有 共振 周 这 一 点 相 联系 , 应 访 认 为 o-N 作用 中 同位 旋 态 也 会 
有 影响 。 在 实验 上 , pp 散射 的 c*, 厦 没有 显著 的 高 塞 ,只 是 从 低能 起 pp 散射 截面 逐渐 上 


FTE 0.9—1.0Bev 处 为 最 大 〈 这 主要 是 由 于 非 弹性 散射 截面 逐渐 增 大 的 称 故 )， 此 后 就 很 


Ce lBH IMA , FB) 2.5Bev AEG RBC o,=—40mb), 这 种 很 实 的 变更 , 丽 很 难 斌 为 是 共振 
车。 关于 这 个 半 题 ,也 可 利用 以 上 相同 方法 来 看 . 假定 T=0,1 的 散射 振幅 各 为 Fu, Fi， 
HUA: 


01 = ol pp > pp) = | Fil’, (6) 
O, = o(pn 一 pn) =— IF. + Fil’, (7) 
0 = o(pn > np) = — [Fi — Fol? (8) 


PapalIIeHgoBK 利用 以 上 式 子 得 由 了 T= 1,7 = 0 态 的 截面 和 能 量 的 关系 (图 41)， th 
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le rs ns ne 
得 到 对 T= 1 2,76 ~ 1 Bev 处 有 极 大 值 ,对 了 工 一 0, HIE 2Bev 及 总 处 有 极 大 值 ， 
而 0.8Bev 处 为 最 小 .倘若 我 们 从 实验 上 能 知道 o( pp > pp) (=o), o(pn > ) (Ser 
oo 0s)， 旭 就 可 以 得 到 | Fo|? 及 | F,|? 的 分 布 ， |F,|? = o( pp > pp); | Fo|? oa xn 2? ) 


— (bp > pp). 可 惜 这 方面 的 数据 目前 还 很 少 , 不 能 6h) 
作 这 种 分 布 , 因此 实际 上 是 否 象 BapareHgoB gf 提出 
的 那样 ,还 需要 进一步 研究 ,至少 现在 的 数据 还 不 够 说 
WAK— aA. OO T= 1 WS (op (ER), 似乎 与 实验 符 
4 CE~ lBev ALA SAE) ASEM pn 作用 ,有 没有 高 
#22 T=0, T= 1 态 各 别 的 贡献 如 何 ? 都 还 需要 间 
BA, 

在 高 能 下 , aN ERT ORAA T=0,T=14& 
页 献 相同 ,因为 高 能 下 , os ~ 0, 故 Fa 一 Fy, 01 © O25 
这 一 点 与 实验 是 符合 的 . 


(2) Pp5HppRx«-p5xr*-p 作用 截面 比较 


IIoMepaHqyKe 及 Glaser 等 人 吧 用 色散 关系 证 明 
在 极 高 能 下 ， 如 果 粒 子 与 反 粒 子 在 祖上 上 的 作用 鹤 面 趋 -; 国信 BS MAGEE T= 了 
于 常数 ， 那 这 二 个 常数 应 该 相等 , 即 ot(E = co) 一 sor 
o(E=0), oto PSP A ELE WIEST BW ARE CERT) OE 
xtb 的 截面 来 说 , 很 显然 , 当 T. > 2Bev 时 已 烃 趋 于 常数 ,和 并且 相互 在 接近 着 ， 对 于 入 pb 
与 截面 ,情况 旭 不 同 。 对 p-p 散射 , 当 能 量 大 于 2Bev 时 ,总 截面 基本 上 已 经 不 改变 ， 
是 一 常 值 (一 40m2), 为 了 看 更 高 的 能 量 ,我 们 估计 了 一 下 宇宙 和 线 的 千里 .从 宇宙 和 线 p 十 Fe 
作用 (五 = 178Bev)， 比 较 精 确 地 得 到 oper.) = 670m2， 假 定 与 一 个 核子 作用 的 截面 为 


Cay A f Fe AA) Et Be, HUT HES BY Or(pny—40mb, 这 和 结果 表明 ,在 高 能 下 pN He FE 


ERIE 40mb 这 个 常数 。 对 p-p (ERR, TERE I EY OBev WW, IRA 
常 值 , 仍 有 很 慢 的 下 降 趋势 (在 9Bev WY, o1Sp) RISE Or) 大 10mMb AA). Alt, x pp, 
-作用 要 验 恋 以 上 理论 的 结 其 ,就 要 求 更 高 的 能 量 。 但 是 从 以 上 p-p, p-p 鹤 面 随 能 量 
改变 的 趋势 看 ,在 更 高 能 量 下 很 可 能 仍 趋 于 一 致 的 值 . 

在 低能 下 (小 于 Bev), p-p 作用 鹤 面 非常 大 ， 比 同 能 量 的 p-p 作用 要 大 2.5 (EET, 
这 个 问题 虽然 有 一 些 文章 多 讨论 过 ,但 似乎 仍 未 能 解决 。 自然 , 妇 2 与 办 作用 本 来 有 所 
不 同 , 首 先 共 训 作 用 有 沽 没 现 象 ,着 且 有 电荷 交换 过 程 (名 十 靖 一 和 十 2) 由 此 截面 大 了 很 
多 ,这 上 比较 容易 理解 ,但 为 什么 弹性 散射 也 有 这 样 大 的 差别 ? 这 却 是 值得 研究 的 . 

此 人 外, 从 高 能 下 总 截面 的 顷 果 还 看 到 一 个 事实 , 邹 在 高 能 下 cx-a axgp， axK-o) HEE 
axxt+b，Gtpp)，GiK+b) 来 得 大 些 ( 即 负 的 入 射 粒 子 的 作用 截面 比 正 的 入 射 粒子 截面 大 )， 虽 ' 
然 ,这 种 盖 别 是 随 能 量 增 高 而 越 来 越 小 。 这 个 现象 可 能 是 由 于 电荷 作用 所 引起 ,但 理 郑 上- 
现 还 不 能 计算 由 这 种 影响 。 ; 


Tp (Bey) 


t 
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(3) RFR PER 


以 上 对 于 x7-p & p-p PARC OO, 看 到 有 这 样 的 结果 , 如 果 假 定 质子 是 具有 后 
径 为 尺 的 透明 球 , 旭 在 高 能 下 (CT > 1Bev), x -六 弹 性 散射 可 用 R 一 1.05X10 cm WUE 
BASRA HSU GB BARE K FT DUR). Xt p-p RARER CT, > 2Bev), 可 用 尺 一 1.08X10 cm 
fe BAER UEC K 47). EK, EPVEREE RAMA. 也 许 这 个 尺 与 核子 中 
正 的 大 小 相 联 系 , 因而 不 随和 人 射 粒子 及 入 射 能 量 改 变 . 


我 们 知道 r 尹 和 zt 户 作 用 机 构 是 不 同 的 ,但 是 二 种 散射 得 玉 的 质子 牛 径 尺 确 相同 ,这 


是 否 可 以 与 工 介 子 和 质子 有 同样 大 小 的 观点 联系 超 来 呢 ! WAM eM, RR 
于 在 纹 中 还 有 一 个 极 小 的 但 盾 量 很 大 的 核心 ， 如 果 是 这 样 的 话 , 那 末 一 的 作用 鹤 面 也 
可 能 很 大 (因为 入 截面 相当 大 ) 可 惜 这 方面 还 疫 有 直接 的 实验 数据 . 

关于 光学 模型 ， 它 虽然 可 以 认为 是 目前 解释 弹性 散射 的 唯一 方法 ， 并 且 在 任何 能 量 
下 ,对 任何 类 型 的 弹性 散射 都 能 找到 合适 的 因子 (R, K, i++), SESS AR, 但 
是 如 何 凌 正 地 来 就 明 核子 智 构 的 实质 开题 , 确 还 不 够 明显 , 当然 , 根据 这 些 分 析 也 可 以 得 
到 核子 的 “平均 作用 全 径 ` 及 介子 荷 “ 的 分 布 的 情况 ,但 这 是 否 是 趴 正 客观 上 的 核子 结构 ， 
却 卉 不 能 肯定 ,因此 ,这 种 分 析 是 不 够 完美 的 ,需要 进一步 探讨 更 直接 的 解释 ,更 肯定 的 看 
th, 


CA) sda see HSS in FP ot HS 


在 zzb Fl pp 作用 中 , 反 冲 质子 的 角 分布 及 动量 分 布 是 否 随 多 重 性 改变 ,是 一 个 十 分 重 
要 的 问题 . Bie LSA p-p (ok xp FES EIS AR (7 Bev ) Ay RETF TE BRISK, BN 
we hie SARTO”, ARENAS, (RE SE EE ER, FEB eT 
生 的 工 数 少 , FL TT TAG AY 7 BAS, 旭 此 时 表现 在 实验 上 , ”的 角 分 布 应 该 随 多 重 性 改 
变 , 印 在 产生 地 比较 多 的 情况 ,分 布 应 趋 于 各 向 同性 。 但 是 现在 的 结果 表明 ,作用 特性 ( 角 
分 布 , 动 量 分 布 ) 随 多 重 性 的 增加 改变 很 少 ( 从 表 13 中 平均 值 可 以 看 出 轧 , 这 一 事实 表明 ， 
以 上 的 作用 中 不 可 能 区 分 这 二 种 厂 撞 . 

如 果 确 是 存在 二 种 蔽 撞 , 则 以 上 的 作用 只 可 能 是 其 中 之 一 。 从 分 析 和 结果 来 看 ,以 上 所 
7A CRAB KY BEAD 2 eR RMA AS 2 BE a Ee). 姑且 假定 这 是 对 的 ， 
Sil) ae BUS 52a epee FY BET “FE 2 , 4 ,6 根 径 迹 , 此 外 , PRA aR ALTE 7 一 8 根 径 迹 的 
情况 。 从 而 可 以 估计 核心 ”的 上 限 ,我 们 发 现 这 上 限 不 超过 0.1 一 0.2 的 核子 牛 径 . 

AT TE Po TE, LAMA HR. 2 -p 与 p-p 作用 中 反 冲 质子 垂 
BEM Hh SRT BM = BBR NER, VRE REE 
KREMER RFT BA PEIWK A (BIAS x BREE A), 2 MAR HE SER 


VAx- VAp? > ih WRB. 因此 ,对 不 同 的 反应 ,看 反 冲 质子 平均 垂直 动量 ,就 能 
直接 推 知 作用 和 个 径 的 大 小 . 


1) 这 糙 果 与 他 们 以 前 的 数据 2 是 不 一 致 的 ,根据 最 早 的 数据 ,' 针 痉 得 到 这 样 的 千 葵 ,名 p-p 非 弹 性 作用 , 核子 角 
分 布 是 随 多 重 性 改变 的 ,多 重 性 wz 大 , 则 趋 于 各 向 同性 .现在 他 们 已 否定 了 这 样 的 糙 论 . 
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ARYE DIL AQIE Bs, WORE TEL APREHE , HEAR, PERE. MR FP 
SK, HABE NE GON, FEUER ER 入 上 则 刚好 相反 。 但 是 现在 的 业 
果 表 明 , 不 葵 是 ap (EASE pp 作用 ,对 不 同 多 重 性 , 条 没有 什么 差别 ( 见 表 6 及 表 
13)。 这 一 点 也 可 以 直接 说 明 在 以 上 反应 中 ,不 能 从 多 重 性 来 区 分 这 二 种 蔽 播 ， 

这 里 可 以 顺便 提 一 下 一 个 极为 有 趣 的 事实 ， 即 对 于 首 多 反应 〈 如 产生 B, 3， A, K, 
++), 其 产生 的 粒子 平均 垂直 动量 基本 上 都 差不多 (~.400Mev/c), 这 也 许 表 有 明 根本 不 存 
在 什么 不 同 的 胡 播 (至 少 在 以 上 能 量 范围 内 ), 这 一 点 将 另 文 叙述 . 

但 从 另 一 个 角度 看 ， 发 现在 ap 多 重 产生 的 作用 中 ， 反 冲 质子 在 质心 条 总 是 向 
后 ,而 在 p-p & p-N 多 重 产生 和 作用 里 , 则 反 冲 核子 (质子 或 中 子 ) 疙 是 向 前 向 后 的 多 , 工 
且 前 后 对 称 ,但 不 各 向 同性 ， 这 些 事实 很 合 人 相信 以 上 的 作用 可 能 都 是 边区 磺 手 ， 此 外 ， 
在 xp 弹性 散射 里 , 太 射 x 能 量 合 大 , 妈 衍 射 念 大 ， (4) 也 得 大 , 并 且 非 街 射 的 弹性 
HR GUN, USMC PERLE RE NO, RPL TE, 
(BIER RGAE AR ~ —2_ apr GDA) KAR ~ —* 


Ap. 400Mev 
这 一 点 可 以 与 (3) 的 看 法 联系 起 来. 


~ 0.4 X 10-%em). 


(5) 关于 多 重 产生 问题 
关于 多 重 产生 问题 ， 讨 芥 得 比较 多 的 是 利用 炉 计 理论 ， 但 是 在 高 能 下 实验 车 果 与 炉 
计 理 草 完 全 不 符合 (多 重 性 分 布 例 外 )， 艾 如 ,7Bev Piece alii a HH 让 am) 一 0.79Bev/c, 
Ph cam) 一 0.51Bev/c; 一 人 = 58 儿 以 及 产生 的 在 质心 系 角 分 布 应 各 向 同性 ,但 是 实验 


Eyam) 


数据 与 此 相差 很 大 . 
为 寻找 完美 解释 ， 理 其 学 家 鲁 提 出 一 些 不 同 看 法 ， 璧 如 有 人 认为 以 下 的 作用 是 主要 


这 些 反应 的 特点 是 灵 级 的 me hE FIRB FE AER ROY FEEDER Hh, iio 
15 SER Le (AE LAPSE SRK RES). 

也 有 人 认为 在 反应 中 ,还 可 能 存在 aN 复合 态 , 从 而 得 一 了 一 些 可 以 用 实验 来 验证 的 
关系 .。 此 外 ,有 些 人 仍然 用 统计 理 葵 , 不 过 是 加 了 一 些 校 正 , 譬如 考虑 rr TT AC aT BE 
an ,复合 态 的 存在 …… 等 等 。 总 之 ,有 许多 不 同 看 法 , 但 是 要 证 实 这 些 看 法 , 在 实验 上 
需要 更 细致 的 数据 , PANTS SENS HET ESE 2° 产生 的 情况 (r ”产生 的 太 宪 是 十 分 重 
要 的 )。 可 惜 在 实验 上 还 不 能 做 到 这 一 点 ,目前 ,正在 解决 这 方面 的 问题 . 

对 于 以 上 所 提 到 的 这 些 作用 过 程 ,我 们 认为 并 不 是 其 中 某 一 种 是 帮 对 主要 的 ,很 可 能 
所 有 的 过 程 都 会 发 生 ,于 题 在 于 大 小 比例 不 同 而 已 . 
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#5 TR 语 

总 精 上 面 所 令 述 的 ,我 们 认为 高 能 x 介子 、 质 子 和 反 质 子 与 核子 的 散射 实验 工作 , 虽 
然 马 做 了 不 少 ,但 仍 不 够 精确 ,并 且 工 作 点 也 不 够 稠密 ,特别 是 妇 z 和 x*-p 作用 在 1Bev 
以 上 的 工作 做 得 太 少 ， 在 分 析 扎 胶片 或 气泡 室 照片 中 ,往往 不 容易 分 辨 高 能 质子 和 介子 ， 
且 不 能 探测 中 子 , 而 探测 2° 的 效率 也 仍 非常 的 低 , 这 些 缺 点 都 亚 待 弥补 . 累积 大 量 的 可 
靠 数据 ,然后 从 事 分 析 , 从 而 推出 比较 近 于 实际 的 和 结 草 , 这 是 今后 在 这 方面 工作 的 奋斗 目 
标 。 此 外 ,如 何 父 善 地 把 加 速 器 上 的 工作 和 字 宙 线 的 工作 联系 起 来 看 ,使 人 们 的 观点 比较 
全 面 ,也 是 今后 的 重要 方向 ， 这 主要 有 待 于 宇宙 线 工 作者 能 做 屿 更 为 可 靠 的 实验 结果 . 

最 后 ,在 写本 文 的 过 程 中 , 承 张 艾 容 ,、 胡 宁 、 王 树 芬 等 提 册 宝贵 意见 ,特此 致谢 . 
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x-N, p-N AND p-N INTERACTIONS WITH ENERGIES OF 
INCIDENT PARTICLES NOT GREATER 
THAN 10 BEV 


WANG Kan-cHanc, Wane Tzu-TZEN 


ABSTRACT 


> 


In this paper, it is attempted to give a comprehensive survey of recent experimental 
works on the x—-N, p-N and p-p interactions with kinetic energies of incident m—mesons, 
protons and antiprotons, ranging from a few hundred Mev to 10 Bev. Experimental results 
concerning cross-sections of total scattering, elastic scattering and inelastic scattering of these 
interactions are summarized and analysed. Curves representing the trend of change of these 
cross-sections with energies are presented and compared with theoretical predictions. Some 
interesting points of these curves are indicated. In the case of x—N interactions, the appea- 
rence of some resonance peaks are demonstrated and their interpretations by some theoreti- 
cians are described. For elastic scatterings, the angular distributions of differential cross- 
sections are compared with optical model. For inelastic collisions, the multiplicities, 
angular and momentum distributions and transversal momenta of secondary particles and the 
variations of these quantities with energies are described and discussed. Special attention 
being paid on the persistence of the backword scattering of protons in the case of x—p 
interactions and the symmtrical but nonisotropic scattering of protons in the case of p-p 
interactions。 These phenomena are attributed to the so called “peripherical’’ collision of the 
interacting nucleons. This and other facts in elastic scattering may indicate that nucleon 
really has a “nucleus” but of very small dimension ( X 0.4 X 1078 cm in raduis ). 
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KFHUUACAS PHBET ALOT 
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KF ADIL PEEP AL FEOLAD, EIA RAS PE at AE", (CBS 
My sh SE EOLA Ee aA A ETH, SCR LEE PRE oe MC SS 
FH BTA ES PAL FEDLAY , BN 7 Fel BREYER) — 2 0B BT RB | RY, TT 
EL 7 — 7 RY 2S SS ed BR AT EA BO Ti REY, BT ae HT, 

REIT A, GRAS SERIO HEP RY A RP PARE ROBLES T PERO: “24 ER 
FAFA SBP , RUA EE AAS AR A Hh FE BS RP, TB 
el bet 5 ZS 7-8) BE A J, ok ae FEL UR A A iia 
ATR”, FATT AGRIC HARE RSM LIGA Aa , FERC LE 
TY Bain Ba 4-287 BB A BJ LA, ENS 1 所 示 的 机 构 , 其 自由 能 为 


F(n,x) = —RT lnCYCX CR, + ne, + x62 (1) 
人 
nl x! (N—n—x)!(C—n—x)! (No —-N—C+2+2)! 
aR NS, ap XE25 (2) 


其 中 人 为 单位 体积 内 含有 的 空 究 总 数 ，? HMR SAM LEA RT RE 
WAAL Be, No 为 单位 体积 内 含有 的 八 面体 间隙 位 置 总 数 , C 为 单位 体积 A Se 


图 1 符 突 中 有 两 个 碳 原 子 的 内 耗 机 构 图 2 代位 碳 原 子 癌 除 碳 原子 的 内 耗 机 构 


* 1961 年 1 月 17 日 收 到 . 
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原子 总 数 ,si 是 一 个 关 隙 原子 落 太 肉 突 中 放出 的 能 量 , se: 是 一 对 间隙 原子 落 和 人 人 空 突 而 放 
胃 的 能 量 。 然 而 , 按 所 说 机 构 , 在 (1) 式 中 第 一 个 因子 CY 为 2 个 间隙 原子 分 别 落 入 和 个 
ZORA Ae, BP AF Cl" 为 剩 下 的 未 彼 堪 入 间隙 原子 的 空 穴 : 分 别 落 入 xz 对 间 
隙 原子 对 时 的 组 合 数 ， 值 得 注意 的 是 ,一 个 间隙 原子 对 有 两 个 原子 ,因此 在 C 个 间隙 中 剩 
下 的 C 一 ”一 2x 个 间隙 原子 ,就 卉 在 Ne 间隙 位 置 上 , 因 为 没有 考虑 代位 碳 原子 与 半 陈 
碳 原子 对 的 机 构 , 因 此 要 沽 去 在 Y 个 空 实 附近 6N 个 间 际 位 置 , We FS DA EF AL 
置 上 的 组 合 数 为 C 训 外。 同时 碳 原子 落 入 容 突 中 或 碳 原子 对 落 入 卒 穴 中 放出 能 量 后 , 量 
体 之 能 量 降 低 。 故 实际 上 按 图 1 所 示 的 机 构 , 晶 体 的 自由 能 为 


F(2,*) = —RT In Cx Ce Ce. Hine, + x62 (3) 
“NI ca 1 
Sey 全 NI(No — 6N)! ~ 
nl x! (N—n—x)! (C—n—2x)!(N>—-6N—C +2+2x) 
+ ne, + x62, (4) 


由 此 得 到 的 平衡 条 件 OF /On = OF /Ox = 0 为 
n(No — ON — C + 2+ 2x) 


二 5 
CN 一 二 一 xz)(CC —2— 2x) set ytd 6) 
#(No— ON ~ C +24 28) _ ot gp > 1, (6) 
n(C —n— 2x)? 
Xx BS PEGA SREB RA EC PARE 

RiNgr NT GC yak Belgie, (7) 

(N—n—x)(C —n—2x) 
#UNs Seige Cicbin hits 5 (3) 


n(C —n— x) 
大 不 相同 , RUG FERESC HH 4 所 画 的 曲线 ,虽然 指 的 是 图 1 PBT AO PO REDL ARO PUKE, 18 
实际 上 由 于 计算 的 错 刷 , 并 不 代表 肉 实 中 的 碳 原子 对 所 产生 的 内 耗 . 
我 们 庆 为 ,在 人 锰 钢 中 的 内 耗 为 代位 碳 原子 间隙 碳 原子 对 的 转动 所 产生 的 , 按 图 2 所 示 
的 机 构 计算 和 结果 如 下 。 以 Ne 代表 单位 体积 内 格 点 的 总 数 , Y 代 表单 位 体积 内 含有 的 间隙 
位 置 的 总 数 , wo 代表 单位 体积 内 含有 的 肉 突 总 数 , C 代表 单位 体积 内 含有 的 碳 原 子 总 数 ， 
ny 代表 单位 体积 内 卉 入 空 实 的 碳 原子 数 , ze 代表 单位 体积 内 代位 碳 原子 问 际 碳 原子 对 的 
总 数 , sl 为 单独 一 个 碳 原子 堪 太 肉 实 时 所 放出 的 能 量 , ez 为 代位 碳 原子 近邻 的 间隙 位 置 上 
十 入 一 个 碳 原子 而 组 成 代位 碳 原子 间隙 碳 原子 对 时 所 放出 的 能 量 . 因为 w 个 次 穴 在 N。 
个 格 点 上 的 组 合 数 为 C?; ,m 个 碳 原子 卉 大 罕 突 中 成 为 代位 式 碳 原子 的 组合 数 为 C2z , 然 
而 , 2p 个 代位 碳 原子 间 际 碳 原子 对 形成 时 是 通过 在 代位 碳 原子 的 近邻 位 置 上 卉 和 一 个 碳 
原子 而 形成 的 ,因此 在 形成 mw 个 代位 矶 原子 间隙 碳 原子 对 的 组 合 数 为 6C?e， 而 剩 下 的 
C 一 和 一 2 个 碳 原子 就 可 以 任意 排列 在 与 空 突 不 相 邻 的 间隙 位 置 上 , 其 组 合 数 为 
Cor np 由 此 得 到 自由 能 以 及 相应 的 平衡 条 件 为 | 
F(nonp) = 一 kT In g(n0, np) + Wong) = 


= — AT In SANG el) 
a ee 
(Ne — nv)! ty — m0)! #p! (mo — np)! (C — 0 — tp)! CN — 62g — C+ 10+ np)! 
— 7061 — 2 p&2, 
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(1 = 2p )(N — 6ny — C +m + mp) = eti/kT 
(1% 一 my )CC —. 15° np) 
nap (N — 62y 一 IC + 1m + np) 全 
(mm = tp )(C. — 19 — tp) 
最 后 计算 得 到 的 内 耗 值 与 程 , 张 文 第 三 节 中 所 得 的 结果 相同 . 
因此 ,在 面 心 立 方 体 的 锰 钢 中 的 内 耗 , 才 不 是 由 于 空 突 中 两 个 碳 原子 所 形成 的 碳 原子 
对 所 引起 的 。 由 这 短 妇 的 计算 可 以 看 峡 , 在 低 钢 中 的 内 耗 是 由 于 空 突 中 的 碳 原子 与 间隙 
碳 原子 所 和 组成 的 碳 原子 对 的 转动 所 引起 的 。 
关于 钞 钢 中 内 耗 是 由 于 代位 碳 原子 闻 隙 碳 原 子 对 所 引起 以 及 陛 也 不 是 由 合金 原子 近 
旁 的 间隙 碳 原 子 所 起 的 讨论 ,将 另行 发 表 在 内 蒙古 大 学 学 报 上 . 
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关于 面 心 立方 体 金 属 中 间 障 原子 内 耗 理 葵 一 文 的 更 正 


Bie ze 
《南京 大 学 物理 条) 


物理 学 报 1958 年 14 ES 1 期 发 表 的 “关于 面 心 立 方 体 金属 中 间 隐 原子 内 耗 理 芥 一 
六 第 三 节 (〈p.77 一 88)， 猎 内 蒙古 大 学 厦 世 消 同 志 指 哩 确 有 如 下 错误 Fe OE IE, 

敲 交 中 关于 间 隐 原子 在 空 突 中 扩散 的 内 耗 一 征 , 开 始 时 即 提 嚼 二 种 可 能 的 机 构 : 一 是 
间隙 原子 加 入 金属 后 可 能 有 一 对 碳 原子 落 和 太空 突 而 引起 的 内 耗 ; 另 一 是 在 已 占有 碳 原子 
的 空 实 的 近 旁 间 隐 位置 于 到 落 太一 个 间 际 原子 而 形成 的 问 孙 原子 对 引 超 的 内 耗 。 这 二 种 
机 构 是 不 同 的 , 广 中 把 旋 们 等 同 看 待 是 错误 的 ,因此 文中 (17),(18) 两 式 有 如 下 更 改 。 

届 Ni, V，C， 仍 分 别 代表 单位 体积 内 含有 的 八 面 体 间 际 位 置 总 数 、 空 穴 的 总 数 和 间 
孙 原 子 的 总 数 ， 而 原 妇 中 的 2 应 改 为 代表 单位 体积 内 已 经 落 入 间 际 原子 的 空 究 数 . x 应 
Pegs TAR PE ELIE A BRS AS as Ee SC BE 
JRE HOBO), 01 仍 代表 一 个 间隙 原子 落 大 容 突 时 放 中 的 能 量 ,， 62 则 应 改 为 代表 一 个 
间 陵 原子 落 在 已 筱 落 入 间隙 原子 的 空 突 近 旁 天际 位 置 上 时 放 骨 的 能 量 。 故 在 一 定 的 温度 
和 一 定 的 2, x 分 布下 的 自由 能 (17) 式 应 改写 为 

F(n, x) 一 一 ATInCYC2CNC。 十 ne, + x62 
NI(N, — 6N)! 


ae Gan ICN ONC ed. 


+ m6, + 625 (17) 
从 (17) 式 微分 ,可 以 得 到 平衡 方程 : 
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hats 


LNo SON SC shin a Cain) Oe ecm ae ts 


由 2 =o, =e 

Sarr ee (N eG ne) 

On pe Nodes OMe Chen A ec" SO Pj 
idee LPO Gk ee CS Pha 


如 果 有 (No — C) > 6N+2+4,C0>n+x, HIG 
(Nine CO) Gr.) eae 


(N—2)C 
Gorath 


fie (18 RED 43 CPUS) SMTA. 故 实际 上 , 本 文 所 有 讨论 结果 只 适用 于 
空 穴 内 闻 隐 原子 与 其 近 专 间 降 位 置 上 的 间 降 原子 成 对 而 引起 的 内 耗 , 它 不 能 等 同 于 空 究 
中 同时 落 入 二 个 天 隙 原子 而 引起 的 内 耗 。 这 二 种 原子 对 的 扩散 内 耗 在 计算 上 确 应 有 所 不 
同 , 因 为 后 一 种 原子 对 中 二 个 原子 互相 无 法 区 分 的 ,而 前 一 种 间 际 原子 对 中 二 个 原子 分 别 
处 于 不 同位 置 上 是 可 以 互相 区 分 的 , 所 以 在 求 一 定 > x, TAT PAY BE BBO ETAL 
重 gin, x) 时 就 应 不 同 。 所 以 原 妆 中 所 有 精 果 仅 代表 前 一 种 的 内 耗 机 构 。 对 顾 世 消 同志 
热情 指 则 钳 慰 ,特此 致谢 . 
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